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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

In vielen intralogistischen Anwendungen stellt sich das Problem von unterschiedlich stark
ausgelasteten Systemen. Diese Problematik resultiert aus unterschiedlichen Auftragsvolumen und
dem Trend hin zu kleinen Sendungsgréfen, individueller Fertigung und kurzen Lieferzeiten. Fiir die
Projektierung und Auslegung intralogistischer Systeme werden in vielen Fillen immer noch
statische Kenngroflen zugrunde gelegt /CHO7/. Im Hinblick auf die schwer zu prognostizierende
Systemauslastung lassen sich die KenngroBen je nach Art nur schwer bestimmen und werden in
vielen Fillen lediglich grob abgeschétzt und mit zusitzlichen Sicherheitsbeiwerten versehen.
Intralogistische Systeme werden in Baukastensystemen gefertigt und applikationsspezifisch
angepasst, wodurch sie zunichst ein flexibles System darstellen. Die Vorgehensweise, sich an
statischen Kenngroflen zu orientieren, fiihrt jedoch dazu, dass die Systeme ebenfalls statisch
installiert werden und im Laufe ihres Produktlebens nicht mehr als flexibel zu betrachten sind. Auf
sich zukiinftig #ndernde Anforderungen kann mit Uberdimensionierungen reagiert werden, was
jedoch zu erhohten Kosten fiihren kann. Insbesondere aufgrund der hohen Dynamik in Bezug auf
die Auftragslast werden zukiinftig Systeme bendtigt, die auf sich dndernde Anforderungen reagieren
kénnen /CHOS/. Eine kontinuierliche Anderung der augenblicklichen Systemauslastung bedeutet
ebenfalls eine kontinuierliche Anderung der augenblicklich an das System gestellten Anforderung.
Mit Hilfe von applikationsadaptiven Systemen kann dieser Problematik vorgebeugt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird am Beispiel eines ausgewdhlten intralogistischen
Fordersystems  eine  Vorgehensweise zur  Entwicklung eines  applikationsadaptiven
Antriebskonzeptes erarbeitet, mit dessen Hilfe ein Systemparameter wihrend des Betriebs an die
tatsdchliche Systemauslastung adaptiert werden kann. Der als Demonstrator verwendete
Rollenforderer wird {iber einen tangentialen Antriebsriemen angetrieben, welcher unabhingig von
der tatsdchlichen Anlagenbelastung mit einer konstanten Kraft vorgespannt ist. Dies hat sowohl fiir
den Riemen als auch fiir weitere Komponenten, wie beispielsweise die Wilzlager der Umlenkrollen
und des elektrischen Antriebs, erhohte Belastungen zur Folge, woraus eine negative Auswirkung auf
die jeweilige Lebensdauer resultieren kann. Betreiber von intralogistischen Anlagen fordern hohe
Verfligbarkeiten und Zuverldssigkeiten /VDIO8/. Der Antriebsriemen ist in Bezug auf diese
Anforderungen eine entscheidende Komponente. Bei einem Versagen fdllt ein komplettes
Fordersegment aus, was Forderengpésse oder den Stillstand des Materialflusses zur Konsequenz
haben kann. Somit stellt die Riemenvorspannkraft einen Systemfreiheitsgrad dar, der
anforderungsabhingig adaptiert werden kann.

Grundlage fiir die anforderungsgerechte Adaption der Riemenvorspannkraft ist zundchst die
Analyse des Systemverhaltens in Abhdngigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren. Anhand von
aussagekriftigen ZielgroBen werden dabei der stationdre Forderbetrieb sowie der Anfahrvorgang
charakterisiert und mit Hilfe mathematischer Regressionsmodelle quantifiziert. Dazu werden auf
einer angepassten Rollenfordererversuchsanlage Versuche nach den Methoden der statistischen
Versuchsplanung durchgefiihrt und ausgewertet. Die Anwendung dieser Methoden stellt eine
Absicherung hinsichtlich statistischer PriifgroBen dar, wodurch die formale Uberpriifbarkeit der
Modellgiite gewédhrleistet wird. Durch erginzende Validierungsversuche kann diese letztendlich fiir
jedes Modell nachgewiesen werden. Auf der Basis der entwickelten Regressionsmodelle wird in der
Optimierungsphase fiir unterschiedliche Nutzungsprofile und Betriebszustinde die optimale
Vorspannkraft bestimmt, woraus sich das Potenzial in Bezug auf ldngere Lebensdauern der
Komponenten und eine geringere Anzahl an Systemausféllen ergibt.
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2 Stand der Technik
2.1 Logistik

Unter dem Begriff der Logistik wird im Allgemeinen eine ganzheitliche Betrachtung von
Materialfluss und Informationsfluss verstanden. Ebenfalls ist die Gestaltung der zu l6senden
dispositiven und administrativen Aufgaben Teil der Logistik /DUBO07/. In der Literatur wird die
Logistik an verschiedenen Stellen ganz pragmatisch tiber die ,,6R-Regel* definiert, welche die Ziele
der Logistik bezeichnet /DUB07/, /MARO09Y/, /KLA08/, /BOG11/. Demzufolge hat die Logistik die
Ziele,

e die richtige Ware

e zur richtigen Zeit

e am richtigen Ort

e in der richtigen Menge

e in der richtigen Qualitédt und

e zu den richtigen Kosten

bereitzustellen. Der Begriff Ware kann an dieser Stelle durch den Begriff Objekt verallgemeinert
werden, worunter beispielsweise auch Material, Gut, Informationen, Dienstleistungen oder Energie
verstanden werden konnen /DUBO07/. Die Logistik wird nach /HOMO7/ durch die drei Hauptaspekte
Technik, Informatik und Betriebs- und Volkswirtschaftslehre getragen, die zunichst jeweils eine
Einzeldisziplin darstellen. Im Sinne der Logistik findet jedoch eine stindige Verkniipfung der drei
Aspekte statt, die einer ganzheitlichen Betrachtung bedarf. Der Materialfluss wird als technisches
Element der Logistik verstanden und wird durch die physischen Funktionen der logistischen
Prozesse wie Gewinnen, Be- und Verarbeiten und Verteilen von Giitern charakterisiert. Logistische
Systeme umfassen die Kombination verschiedenster Gegenstinde der Logistik, wozu folgende
Elemente zu zéhlen sind /HOMO7/:

e @iiter (Materialien, Produkte)

e Personen (im Verkehr)

e Informationen

e Energie

e Materialflussmittel (auch Giiter und Personentransportmittel)

e Produktionsmittel

e Informationsflussmittel (Arbeitsmittel des Informationsflusses)

e Infrastruktur (Gebaude, Flichen, Wege)
Innerhalb  dieser  Systeme  finden  typischerweise = Wertschopfungsprozesse  oder
Transformationsprozesse statt, wobei die erstgenannten durch Fertigungs- und Produktionstechnik
vollzogen und die zweitgenannten durch Techniken des Materialflusses umgesetzt werden. Unter
einem Transformationsprozess wird die Verdnderung des Systemzustandes verstanden.
Verdnderungen konnen hierbei in Aspekten der Zeit, des Ortes, der Menge, der Zusammensetzung
und der Qualitdt erreicht werden. Abbildung 2.1 stellt die Elemente der Transformationsprozesse
dar, indem diese in die Untergruppen Materialflussoperatoren, vorrangige Zustandsidnderung und
dafiir verwendete technische Mittel unterteilt werden /HOMO7/.
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Transformationsprozesse des Materialflusses

Materialflussoperatoren vorrangige technische Mittel
Zustandsanderung

Verpacken, Montieren, Bearbeiten Zusammensetzung,Wert, Gestalt Verpackungsmittel, Montagemittel,
Fertigungsmittel

Prifen - Prifmittel

Lagern Zeit Lagermittel

Foérdern, Transportieren Ort Fordermittel, Verkehrsmittel

Handhaben Lage, Ort Handhabungsmittel

Umschlagen Lage, Ort, Zusammensetzung Handhabungsmittel, auch

Fordermittel, Verkehrsmittel

Bilden von Ladeeinheiten Menge Handhabungsmittel,
Verpackungsmittel

Kommissionieren Sorte, Menge, Ort Lagermittel, Foérdermittel,
Handhabungsmittel

Abbildung 2.1: Transformationsprozesse des Materialflusses /HOMO7/

Das allgemeine okonomische Ziel der Effizienz wird nach /ARNO8/ in Bezug auf die Logistik
insofern iibertragen, dass die Kosten der logistischen Prozesse fiir die jeweilige Leistung minimal
und ihre Leistung bei den jeweiligen Kosten maximal sein sollen. Notwendige Konsequenz aus
dieser Zielsetzung ist eine ganzheitliche Betrachtung der Kosten sowie der erbrachten Leistungen.
Dariiber hinaus gewinnen zunehmend 6kologische Aspekte in der Logistik an Bedeutung. Auf der
einen Seite tibernimmt die Logistik 6kologische Aspekte wie beispielsweise die Entsorgung (auch
Entsorgungslogistik genannt /EHR08/), auf der anderen Seite konnen sich logistische Prozesse auch
negativ auf die Umwelt auswirken, in Form von hohem Energieverbrauch, umfangreichem
Flachenbedarf, hohen Schadstoffemissionen, Lirm oder erhohter Abfallerzeugung /ARNOS/.
/MAROQY/ definiert die Ziele der Logistik durch die Reduzierung der Kosten fiir den operativen
Materialfluss und berticksichtigt dabei den dazugehorenden Informationsfluss auf der einen Seite
sowie die Erhohung der Leistung auf der anderen Seite, welche sich durch die Qualitit der
Zuverlassigkeit, der Lieferzeit, -treue, -flexibilitit und -genauigkeit duBlert. Gerade durch die
Strategie des Just-in-Time (JIT), die das Ziel hat, eine bestandsarme Zulieferung zu gewihrleisten,
indem aufeinanderfolgende Produktions- und Transportprozesse synchronisiert werden und das
Material genau dann bereit gestellt wird, wenn es benotigt wird, konnen geringe Bestinde und kurze
Durchlaufzeiten erreicht werden, woraus eine Reduzierung der Kosten resultiert /ARNOS/,
/VDI2512/.
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2.2 Intralogistik

In den letzten Jahren hat sich der Begriff der Intralogistik immer mehr zu einer eigenstindigen
Disziplin entwickelt /GUN06/, weshalb der Fachverband Férdertechnik und Logistiksysteme
/VNDMALI11/ des VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) im Jahr 2003 die
Intralogistik als die ,Organisation, Steuerung, Durchfiihrung und Optimierung des
innerbetrieblichen Materialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Industrie,
Handel und offentlichen Einrichtungen® definiert hat /VDMAO3/, /ARNO6/. Insbesondere ist die
Intralogistik als eine Querschnittstechnologie zu verstehen, die eine Vielzahl einzelner Produkte und
Branchen umfasst, wie beispielsweise:

e Stetigforderer (Stiickgut/Schiittgut)

e Lagersysteme

e Flurforderzeuge

e Logistiksoftware

e Hebezeuge

e Krane

e Betriebsmittel/Komponenten

e Verpackungstechnik

¢ Industrielle Kommunikation

e Systemanbieter, Systemintegratoren, /ARN06/

2.3 Fordersysteme

Im Gegensatz zu der Verkehrstechnik, die das Bewegen von Personen und Giitern iiber weite
Entfernungen und zumeist auch auflerhalb eines Betriebes bezeichnet, bezieht sich die
Fordertechnik auf das Bewegen tiber relativ kurze Distanzen. Unter dem Begrift der Fordertechnik
werden alle technischen, organisatorischen und personellen Mittel zusammengefasst /HOMO7/. Das
Fordern selbst wird nach /VDI2411/ und /KLAO8/ als das Fortbewegen von Arbeitsgegenstinden
innerhalb eines Systems bezeichnet und bedingt den Einsatz entsprechender Fordermittel, welche
nach /DIN30781/ als technische Transportmittel bezeichnet werden, die innerhalb von ortlich
begrenzten und zusammenhingenden Betriebsbereichen (z.B. innerhalb eines Werkes) zur
Ortsverdnderung von Giitern und Personen dienen.

Durch die Verkniipfung unterschiedlicher Elemente aus der Gruppe der Fordermittel, die ihrerseits
verschiedenste funktionelle Eigenschaften aufweisen konnen, lassen sich die Aspekte Lagern,
Kommissionieren, Sortieren und Verteilen zu einem intralogistischen Materialflusssystem umsetzen
/HOMO7/. Abbildung 2.2 stellt ein innerbetriebliches Logistiksystem als ein Netzwerk dar, welches
neben den materialflusstechnischen Funktionen auch produktionstechnische Funktionen beinhaltet,
was letztendlich im Sinne einer Wertschopfung die notwendige Verkettung dieser beiden Bereiche
verdeutlicht. Anhand von gerichteten und ungerichteten Graphen lédsst sich diese Verkniipfung
veranschaulichen. Die Knoten (Kisten) bilden hierbei die elementaren materialflusstechnischen
Funktionen, wie das Bearbeiten, Lagern, Puffern, Sammeln und Verteilen ab, wohingegen die
Kanten (Pfeile) die fordertechnischen Funktionen reprédsentieren, zu denen das Fordern als
innerbetrieblicher Transportprozess zéhlt /ARNOS/.
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Abbildung 2.2: Modell eines innerbetrieblichen Logistiksystems als Netzwerk /ARNOS/

Weitergehend abstrahiert und auf ein elementares Subsystem reduziert, ldsst sich die Verkniipfung
anhand von Abbildung 2.3 detaillierter veranschaulichen. Der Ursprung des Fordervorganges ist
hierbei stets eine Quelle (Q), von der die zu férdernden Objekte ausgehen. Der Zielort stellt analog
dazu eine Senke (S) dar, in deren Richtung der Transport stattfindet. Zwischen der Quelle und der
Senke werden beliebige der bereits erwéhnten materialflusstechnischen Funktionen ausgefiihrt,
wobei die Anzahl der Quellen und Senken je nach Komplexitdt des Materialflusssystems beliebig
erweiterbar ist. Im Sinne eines Netzwerkes bzw. einer Forderkette (/HOMO7/) stellt die Senke eines
Teilsystems eine Quelle fiir das folgende Teilsystem dar.

ooz Edbzdhzdbx 0 uele

S Senke
Stauen  Bedienen Vereinzeln
Zusammenfiihren Verteilen,

(Sammeln) Sortieren
Abbildung 2.3: Materialflusstechnische Aufgaben von Stiickgutférderern /ARNOS/

I

Anhand von unterschiedlichen Kriterien ldsst sich die Fiille der existierenden Fordermittel in
verschiedenste Gruppen einordnen. Eine Moglichkeit ist es, auf der Basis der Art des
Fordergutstroms eine Differenzierung vorzunehmen. Ein Fordergutstrom kann kontinuierlich
(Schiittgut auf Stetigforderern), diskret kontinuierlich (Stiickgut auf Stetigforderern) und
unterbrochen, diskret (Schiitt- oder Stiickgut auf Unstetigforderern) ausgeprigt sein /HOMO7/. In
Abbildung 2.4 wird solch eine Unterteilung anhand des Fordergutstroms deutlich. Um diese grobe
Einteilung weiter differenzieren zu konnen, sind weitere Kriterien notwendig, die teilweise auf
beide Gruppen (Stetigforderer und Unstetigforderer) angewendet werden konnen, aber auch
teilweise ausschlieBlich in einer der Gruppierungen vorzufinden sind. Auf die zwei Hauptgruppen
der Fordermittel wird in den nachfolgenden zwei Kapiteln weiter eingegangen.
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Abbildung 2.4: Systematik der Fordermittel fiir die Stiickgutforderung /HOMO7/
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2.4 Unstetigfordertechnik

Bei Unstetigforderern handelt es sich um Fordermittel, welche einen unterbrochenen
Fordergutstrom erzeugen und in Form von einzelnen definierten Arbeitsspielen ihre Aufgabe
abarbeiten. Die Zeiten je Arbeitsspiel werden als Spielzeiten definiert, welche sich aus
verschiedenen unterschiedlich langen Anteilen, wie Lastfahrten, Leerfahrten, Anschlussfahrten und
Stillstandszeiten zusammensetzen /HOMO7/. Die Transportaufgabe wird dabei durch mehrere
zeitlich hintereinander oder teilweise auch gleichzeitig ablaufende Einzelbewegungen (z.B. Kran:
gleichzeitig Greifen und Verfahren) vollzogen. Aufgrund der aufeinander folgenden Anfahr- und
Verzégerungsvorginge ist mit einem erhohten Aufwand in Bezug auf die Steuerung und die
dynamischen Beanspruchungen zu rechnen /DUBO07/.

Unstetigforderer:

v Flurforderzeuge
D E— Regalbediengerdte
Krane
FTS

- Elektrohdngebahn

0! Elektotragbahn
Elektropalettenbahn

Abbildung 2.5: Beispiele fiir Unstetigforderer /ARNOS/

Unstetigforderer konnen, neben der FEinteilung aus Abbildung 2.4, auch anhand der
Hauptarbeitsbewegung des Gutaufnahmemittels und des verwendeten Arbeitsraumes unterteilt
werden. Unterschieden wird dabei zwischen Hebezeugen im Raum, Flurforderern auf horizontalen
Flachen (z.B. auch Fahrerlose Transportsysteme - FTS), Regalbediengeréten auf vertikalen Flachen,
Seil- und Hangebahnen auf Kurven, Aufziigen auf Geraden und Kippern um eine Drehachse
/DUBO7/ (Abbildung 2.5). Charakteristisch ist die Unterscheidung in zwei- oder dreidimensionale
Arbeitsrdume des Lastaufnahmemittels, woraus sich gerade fiir den dreidimensionalen Arbeitsraum
ein sehr flexibler Einsatz des Unstetigforderers ergibt /ARNOS/. Aufgrund der genannten Last- und
Leerspiele, die typisch fiir den Betrieb von Unstetigforderern sind, stellen sich die erreichbaren
Durchsitze im Vergleich zu Stetigforderern in oftmals ein bis zwei GroBenordnungen geringer dar,
obwohl die Fordergeschwindigkeit bei Unstetigforderern in der Regel groBer ist /ARNOS/.
Demgegeniiber steht jedoch die hohere Flexibilitdt, woraus sich, je nach Anwendungsfall, der
geeignete Einsatz von Stetig- oder Unstetigforderern ableiten ldsst. Gerade bei einer hohen
geforderten Forderleistung und bekanntem Layout werden Stetigforderer mit standardisierten
Ladehilfsmitteln vorzugsweise eingesetzt /HOMO7/.

2.5 Stetigfordertechnik

2.5.1 Definition der Stetigfordertechnik

Stetigforderer werden nach /DIN15201-1/ als mechanische, pneumatische und hydraulische
Fordereinrichtungen definiert, bei denen das Fordergut auf festgelegtem Forderweg von Aufgabe-
zu Abgabestelle stetig, mit wechselnder Geschwindigkeit oder im Takt, bewegt wird. Sie werden in
nahezu allen intralogistischen Materialflusssystemen in Industrie und Handel eingesetzt und finden
ihre Anwendung in fast allen Funktionsbereichen und Industriezweigen /HOFO04/. Stetigforderer
zeichnen sich durch einen einfachen Autbau, eine hohe Betriebssicherheit sowie einen geringen
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Bedienungsaufwand aus und sind in der Lage, groe Mengen zu fordern /HOMO7/. Die
Hauptaufgaben von Stetigforderern sind das Fordern, das Zusammenfiihren, das Stauen bzw.
Puffern, sowie das Vereinzeln und Verteilen /ARNOS8/. Stetigforderer erzeugen einen
kontinuierlichen oder diskret kontinuierlichen Fordergutstrom, je nachdem welche Eingenschaften
das Fordergut besitzt. Im Falle von Schiittgut mit einer konstanten Dichte kann ein kontinuierlicher
Fordergutstrom erreicht werden /DINISO3435/. Bei Fordergiitern mit diskreten Abmessungen und
variablen Dichten wird ein diskret kontinuierlicher Fordergutstrom erreicht, der sich aus einer
konstanten Fordergeschwindigkeit und einem variablen Abstand von aufeinander folgenden
Stiickgiitern ergibt. Wirtschaftliche Verwendung finden Stetigférderer iiberall dort, wo grof3e
Mengen etwa gleichartiger Fordergiiter auf gleichbleibenden Wegen gefordert werden miissen,
wobei der Forderstrom unabhéngig von der Forderlédnge ist, wenn lediglich der stationdre Betrieb
betrachtet wird /BOG11/.

In vielen intralogistischen Anwendungen kommen Stiickgut-Stetigforderer zum Einsatz, die einen
diskret kontinuierlichen Fordergutstrom in Form eines konstanten Stromes einzelner
Fordereinheiten erzeugen, wobei die Forderrichtung in den meisten Féllen beibehalten wird.
Mal3geblich sind dabei die Fordergutlange, der Fordergutabstand und die Transportgeschwindigkeit
/HOMO7/. Im Vergleich zu Unstetigforderern ist ebenfalls entscheidend, dass das
Lastaufnahmemittel zwischen zwei Stiickgiitern nicht gegen die Forderrichtung in eine
Ausgangsposition zuriickkehren muss. Auf diese Weise lassen sich durch Stetigforderer in der Regel
hohere Durchsétze erreichen /ARNOS/.

Stetigforderer:

v Bandforderer

- Rollenbahnen
GIZI—IZ'—%> Tragkettenforderer

’ ° ) | Kreisforderer

Power & Free

Plattenbandforderer
Abbildung 2.6: Beispiele fiir Stetigforderer /ARNOS/

Fiir leichte Stiickgiiter (z.B. Pakete) finden Stetigforderer insbesondere bei Paketdiensten, der Post,
bei Versandhédndlern, manuellen Kommissionieranlagen und bei Vorzonen von automatisierten
Kleinteileligern (AKL) groB3en Einsatz. Leichte Stiickgiiter sind hierbei auf Gewichte bis 50 kg pro
Fordereinheit definiert, wobei in vielen Féllen auch auf standardisierte Abmessungen von
LxBxH = 600 mm x 400 mm x 500 mm zuriickgegriffen wird /ARNOS8/. Im praktischen Einsatz
werden Ladehilfsmittel verwendet, auf oder in denen das eigentliche Fordergut befordert wird.
Unter diesen Hilfsmitteln werden Paletten, Behilter oder Kisten verstanden /BOG11/.

Aufgrund ihres Aufbaus mit Hilfe von oftmals ortsfesten Einrichtungen, wie z.B. Fiihrungen oder
Stinderwerken, sind Stetigforderer in ihrer Flexibilitdit im Hinblick auf Layoutinderungen
eingeschriankt. Dariiber hinaus konnen sie flir andere Arbeitsmittel auch ein Hindernis darstellen
(Arbeitsraum, Fluchtmdglichkeit) /HOMO7/. Typisch fiir moderne Stetigforderer ist ein modularer
Aufbau, der es erlaubt, komplexe Anlagen durch die Verwendung von Baukastensystemen fiir
aufwendige Forderaufgaben aus standardisierten Funktionsmodulen zu kombinieren /HOMO7/,
/BOG11/. Gerade im Hinblick auf Kapazitiits- und Anlagenerweiterungen bieten Baukastensysteme
Vorteile z.B. in Bezug auf die Kompatibilitit zu bereits bestehenden Anlagen /MARO09/.
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2.5.2 Berechnungsgrundlagen fiir Stetigforderer

Fiir die Auslegung von Stetigforderern spielen verschiedenste Kenngrof3en eine Rolle, die auch fiir
den Vergleich unterschiedlicher Stetigfordererkonzepte im Rahmen einer Entscheidungsfindung
herangezogen werden konnen. Ausgehend von einem Volumenstrom (Gleichung (1)) kann bei der
Annahme einer konstanten Dichte des Fordergutes ein entsprechender Massenstrom (Gleichung (2))
bestimmt werden (Abbildung 2.7).

V=A-vg (1)
vp = Fordergeschwindigkeit, 4 = Querschnittfliche
M=p-V )
p = Dichte des Fordergutes

Abbildung 2.7: Volumen- und Massenstrom von Schiittgut /HOMO7/

Anhand der Kontinuitdtsgleichung fiir inkompressible Medien aus der Stromungslehre wird
gefordert, dass je Zeiteinheit das gleiche Gutvolumen gefordert werden muss (Gleichung (3))
/DUBO07/.

Ayvi=A4yv,=A4vi=V (3)

v; = Fordergeschwindigkeit, 4; = Forderquerschnittsflache

In den meisten Féllen liegen bei intralogistischen Forderaufgaben jedoch keine Schiittgiiter mit
konstanter Dichte vor, sondern diskrete Stiickgiiter mit teilweise unterschiedlichen Abmessungen
und Gewichten. In diesem Fall ist der Massenstrom keine brauchbare Kenngrof3e /ARNOS8/, da das
Gewicht jeder Transporteinheit unterschiedlich sein kann (leerer Behélter oder beladener Behilter).
Die Angabe der pro Zeiteinheit geforderten Ladeeinheit ist viel aussagekréftiger. Diese Kenngrofe
wird als Durchsatz bezeichnet /HOMO7/, welcher sich als ein pulsierender Gutstrom duflert und fiir
konstante Stiickgutteilungen s nach Gleichung (4) berechnet wird (Abbildung 2.8) /ARNO09/.

Iy=7 ©

Der Stiickgutstrom bzw. der Durchsatz stellt im Sinne der Auslegung von intralogistischen
Systemen eine der wichtigsten Kenngrofen dar, wobei der theoretisch maximal erreichbare
Durchsatz als Grenzleistung bezeichnet wird /HOMO7/. Der tatsdchlich erreichbare Durchsatz
(betrieblicher Durchsatz) ist per Definition geringer und wird {iblicherweise auch nicht erreicht,
jedoch lésst sich dieser durch mathematische Verteilungsfunktionen als praxisnahe Beschreibung
ausdriicken /ARNOY/.
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Abbildung 2.8: Durchsatz von Stetigforderern /ARNOS/, /ARNOY/

Wird dariiber hinaus noch von einer konstanten Stiickgutmasse m, ausgegangen, ldsst sich analog zu
Schiittgiitern ein Massenstrom berechnen (Gleichung (5)) /DUBO07/.

Im:ISt'mO (5)

Die Antriebsleistung kann {iberschldgig mit Hilfe der Gesamtwiderstandsmethode berechnet werden
/MARO8/. Dazu wird der Gesamtwiderstand ermittelt, der sich aus sdmtlichen
Bewegungswiderstdnden zusammensetzt, die durch den elektrischen Antrieb {iberwunden werden
miissen. Im Falle eines waagerechten Fordersystems sind die Hubwidersténde gleich Null, lediglich
Reibungswiderstédnde (Frw) sind noch vorhanden, die durch Reibung in den Lagern, Tragrollen oder
dhnliches verursacht werden (Gleichung (6)).

FWR:I"lges.l.g.(mlF-i_mlG) (6)

Uees — Gesamtreibungszahl; / — Horizontalprojektion der Forderldnge; g — Erdbeschleunigung
myr — auf die Léngeneinheit bezogene Eigenlast der Bauteile, die Reibungskrifte erzeugen
mc — auf die Langeneinheit bezogene Gutlast

Die Gesamtreibungszahl ist stark von der Art und Ausfiihrung des betrachteten Stetigforderers
abhingig. Auf der Basis der Reibungswiderstinde ldsst sich nach Gleichung (7) die
Nennantriebsleistung Py fiir ebene Fordersysteme abschidtzen /MAROS/ .

Fyrv

PyE—— (7

n Wirkungsgrad des Antriebs

2.5.3 Rollenforderer

In Bezug auf die Systematik der Fordermittel ist der Rollenforderer der Gruppe der Stetigforderer
durch Abwilzung zuzuordnen (vgl. Abbildung 2.4). Die Transporteinheiten werden auf
wilzgelagerten Tragrollen gefordert, welche gleichzeitig die Funktionen des Tragens und des
Antriebs iibernehmen /HOMO7/. Die Tragrollen besitzen iiblicherweise einen Tragmantel aus Stahl,
Aluminium oder Kunststoff, sind in einem Tragrahmen verbaut und konnen je nach Ausfiihrung
relativ einfach ausgewechselt werden. Der Antrieb der Tragrollen kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen (vgl. Kapitel 2.5.4), wobei in vielen Fillen ein umlaufendes Zugmittel (wie Rollenketten
oder Riemen) die Tragrollen antreibt /DUBO07/, /VDI4440-3/.
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Tragrollen

Tragrahmen

Abbildung 2.9: Komponenten eines Rollenforderers /EK10a/

Aufgrund seines Aufbaus eignet sich dieses Fordermittel ausschlieBlich fiir den Transport von
Stiickgiitern. Fiir deren sicheren Transport miissen die hintereinander angeordneten Tragrollen einen
Achsabstand, der auch Rollenteilung genannt wird, aufweisen, der weniger als die Halfte der
Stiickgutlédnge ist, um so geniigend Auflagefliche gewéhrleisten zu konnen /VDI4440-3/. Anhand
des Gewichts je Transporteinheit werden Rollenforderer in den Schwerlastbereich (z.B.
Europaletten mit Lasten iiber 1 t) und den Bereich fiir leichte Lasten (Behélter und Paketen bis ca.
50 kg) unterteilt /HOMO7/. Zusitzlich gilt bei leichten Lasten oftmals eine maximal zuldssige
Streckenlast von 100 kg/m /ARNO8/. Die maximal zuldssige Streckenlast eines solchen
Fordersystems hdngt unter anderem von der Teilung der Tragrollen ab. Im Falle von schweren
Giitern ist die Tragrollenteilung geringer zu wéhlen, damit das Fordergewicht auf mehrere
Tragrollen verteilt wird.

Abbildung 2.10: Einsatzbereich eines Rollenférderers /TGW11/

In Abhéngigkeit von der Einzellast ist bei der Auslegung dieser Fordersysteme ein entsprechendes
Antriebskonzept zu wihlen. Mit Rollenférderern kann je nach Anforderung ein breites Spektrum an
Fordergeschwindigkeiten erreicht werden. Typische Geschwindigkeiten liegen dabei im Bereich
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leichter Giiter zwischen 0,3 m/s bis 1,0 m/s, wobei auch in seltenen Fallen Fordergeschwindigkeiten
von bis zu 7 m/s erreicht werden konnen. Diese Geschwindigkeiten kénnen jedoch nur auf langen
geraden Strecken (z.B. Verbindungstunnel) und aufgrund der hohen Léarmbeldstigung nur in
geschlossenen Bereichen erzielt werden /HOMO7/. Dariiber hinaus muss das Fordergut fiir die
erhohten dynamischen Belastungen geeignet sein. Durch kunststoffbeschichtete Tragrollen kann das
Gerduschniveau gesenkt werden /ARNO8/. Im Schwerlastbereich beschrinkt sich die
Geschwindigkeit oftmals auf 0,3 m/s, was auf einen erhohten Aufwand in Bezug auf die Lagerung
zuriickzufiihren ist /HOMO7/. Der einfache und robuste Aufbau sowie der geringe Energiebedarf
zeichnen den Rollenférderer aus. Aufgrund seines Aufbaus kann er fiir den Transport von
unterschiedlichen Stiickgiitern im Blick auf das Gewicht, die Beschaffenheit sowie die
Abmessungen verwendet werden /ARNOS/.

Nach /DIN30781/ sind Transport-, Lager- und Ladehilfsmittel als Ladungstrager definiert, welche
im Sinne der Stetigfordertechnik Stiickgiiter darstellen. Hierbei handelt es sich typischerweise um
Fertigungs- und Montageteile, Pakete, Kisten und Container /MARO09/. Fiir die geforderten
Ladungseinheiten ergeben sich spezielle Anforderungen an den Rollenforderer. Die Ladehilfsmittel,
die Forderbehélter, benotigen einen ebenen festen Boden, welcher bei Kisten, Kartons und anderen
Behiltern vorzufinden sind /VDI3563/. Durch verstirkte Boden kann die Stabilitit des Behélters
erhoht werden. Beispielsweise erhilt der Behélterboden durch einen Laufkranz Rippen und Streben,
welche unbeladen zu einer Bombierung fithren kénnen. Bei einem Doppelboden (Sandwich-Boden)
wird ein zusdtzlicher Boden angebracht (geklebt oder geschweiflt), um das Profil zu schlieen
(Abbildung 2.12). Problematisch sind weiche Bdden, wie beispielsweise bei Sidcken. Génzlich
ungeeignet fiir den Transport auf Rollenférderern sind Boden, die Querstege, Mitnahmezapfen oder
FiiBe aufweisen /ARNO8/. In vielen intralogistischen Materialflusssystemen kommen genormte
Kleinladungstrager (KLT) (/DINEN13199/) (Abbildung 2.11) zum Einsatz, um systemiibergreifend
die Kompatibilitit gewéhrleisten zu konnen und auf Baukastensysteme zuriickgreifen zu konnen.

Boden geschlossen

Laufkranzboden 17 mm

LIS == ———

Doppelboden geschlossen

Abbildung 2.11: Kleinladungstriger /BIT11/ Abbildung 2.12: Beispiele fiir Boden /UTZI11/

Typisch flir Rollenforderer ist der Aufbau in Baugruppen und Modulen, welche vormontiert
angeliefert werden und entsprechend der vorangegangenen Planung als Teil eines intralogistischen
Fordersystems zusammengestellt werden. Die Baugruppen setzen sich dabei aus einzelnen
Funktionsgruppen zusammen, die jeweils eine Teilfunktion des intralogistischen Forderprozesses
iibernehmen kénnen /HOMO7/. Gegeniiber anderen Fordersystemen (Band- oder Kettenforderer)
haben Rollenforderer entscheidende Vorteile. Der geringe Reibbeiwert zwischen den Tragrollen und
dem Fordergut erlaubt beispielsweise eine kraftsparende seitliche Aufnahme und Entnahme. Durch
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eine schrige Anordnung der Tragrollen konnen die Fordergiiter zu einer Seite hin ausgerichtet
werden. Fiir die Richtungsdnderung (Kurvenfahrt) werden konische Tragrollen verwendet, welche
aufgrund der unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten das Fordergut ohne Unterbrechung
durch die Kurve fordern kdnnen. Nachteilig stellt sich hingegen die Tatsache heraus, dass aufgrund
des geringen Reibbeiwertes nahezu keine Steigungen iiberwunden werden konnen /ARNOS/.

2.5.4 Antriebskonzepte bei Rollenforderern

In der Intralogistik werden zunehmend geregelte Antriebe verwendet, woraus sich ein Spektrum an
Moglichkeiten fiir eine effiziente Nutzung der Materialflusssysteme ergibt. Somit lassen sich
Einsparpotenziale und Prozessoptimierungen in der Intralogistik erreichen, wenn alle Komponenten
des Antriebskonzeptes den Anspruch an Energieeffizienz, hohe Verfiigbarkeit und
Wartungsfreundlichkeit erfiillen /WALO8/. Nach Angaben des Fachverbands Elektrische Antriebe
im ZVEI (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.) hat sich der Anteil an
Frequenzumrichtern in der Antriebstechnik zwischen 2002 und 2007 nahezu verdoppelt /VDIOS/.
Geregelte Antriebe stellen dabei die Verbindung zwischen der Steuerung und der eigentlichen
Maschine dar. Unter geregelten Antrieben wird in diesem Zusammenhang die Anpassung des
momentanen Antriebsverhaltens an das Soll-Verhalten verstanden /KIE0Q7/, welches im praktischen
Einsatz durch die Verwendung von Frequenzumrichtern erreicht wird. Von geregelten Antrieben
lassen sich verschiedene Vorteile ableiten. Zunéchst ldsst sich die Drehzahl des Antriebs variieren,
wodurch der Betriebszustand optimal an den notwendigen Betriebspunkt des Prozesses angepasst
werden kann. Bei entsprechender Sensorausstattung kann das Drehmoment geregelt werden, um auf
diese Weise definierte Bewegungsabldufe erzeugen zu konnen (z.B. Momentenstdf3e beim Anfahren
reduzieren). Ebenfalls ldsst sich durch die gezielte Ansteuerung der elektrischen Antriebe eine
genaue Positionierung erreichen /KIEQ7/.

v
Umschlingender Zahnriemen /INT11/
Abbildung 2.13:Beispiele fiir Antriebskonzepte bei Rollenforderern

. i
Tangentialer Kettenantrieb /INT11/

Um das Fordergut in Forderrichtung transportieren zu konnen, ist eine entsprechende Kraft notig,
deren Kraftangriffspunkt sich an der Kontaktstelle zwischen Tragrolle und Fordergut befindet. Uber
den Reibbeiwert zwischen Rolle und Transportgut und der Normalkraft, welche durch die Tragrolle
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aufgenommen wird, kann die maximal iibertragbare Kraft je Tragrolle bestimmt werden. Damit das
notige Drehmoment an der Tragrolle zur Verfiigung steht, konnen unterschiedliche
Antriebskonzepte verwendet werden, bei denen héufig von auflen, durch eine am Radius der Rolle
angreifende Kraft, die Antriebsleistung tlibertragen wird. Diese Kraft kann, je nach Konzept, iiber
einen Reibschluss (Riemen) oder einen Formschluss (Ketten, Zahnriemen, Zahnréider) iibertragen
werden, der insbesondere bei hohen Lasten zum Einsatz kommt (Abbildung 2.13) /KUNO7b/. Je
nach Anforderung wird ein Antriebskonzept ausgewéhlt, wobei in den iliberwiegenden Fillen der
Drehstromasynchrongetriebemotor verwendet wird und das Antriebsmoment dabei tiber Flach- oder
Zahnriemen auf die einzelnen Rollen tibertragen wird /ARNO8/. Durch die Verwendung von
Trommelmotoren, bei denen sich der elektrische Antrieb innerhalb einer Tragrolle befindet, kann
der Bauraum fiir einen externen Antrieb eingespart werden. Bei diesem Konzept werden mehrere
Tragrollen zu einem Antriebsverbund zusammengeschlossen, die durch den Trommelmotor iiber
umschlingende Rundriemen angetrieben werden /HOMO7/ (Abbildung 2.14).

Abbildung 2.14: Rollenmotor (Rollerdrive Interroll) /THO11/

Das Antriebskonzept des verwendeten Rollenforderers (Kapitel 4.1) basiert auf einem Riementrieb,
bei dem ein Flachriemen tangential unterhalb der Tragrollen verlduft und an diese angedriickt wird.
Durch einen entsprechenden Kraftschluss (Reibung) wird die Antriebsleistung auf die Tragrollen
ibertragen, welche ebenfalls durch einen Kraftschluss die Antriebsleistung an die Forderbehilter
weitergeben (Abbildung 2.13, 4.2).

2.5.5 Funktionselemente

Uber die reine Funktion des Forderns hinaus kénnen durch eine entsprechende Integration von
Zusatzeinrichtungen weitere Funktionen ergdnzt werden. Zu den typischen Zusatzfunktionen
gehoren beispielsweise das Puffern (Staurollenforderer) und das Verteilen (Ausschleuselemente)
/KIEOQ7/. Insbesondere durch den Anstieg der Durchsitze in intralogisitschen Systemen gewinnen
Funktionen wie das Verteilen und das Zusammenfiihren an Bedeutung. In Abbildung 2.15 und 2.16
sind einige der gingigen Funktionselemente dargestellt. Nach /DIN15201-2/ lassen sich
Ubergabeeinrichtungen  in  verschiedene Typen von  Weichen, Abweiseinrichtungen,
Umsetzeinrichtungen und Abgabeeinrichtungen differenzieren. Dariiber hinaus sind noch Sorter und
Vertikalforderer als elementare Funktionselemente zu nennen.
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Finschleuselement 45° Ausschleuselement

Vertikalforderer 90° Riementransferelement

Abbildung 2.15: Beispiele fiir Funktionselemente /INT11/
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Abbildung 2.16: Transfersysteme fiir leichte Stiickgiiter /GUN07/
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2.6 Maschinenelemente in intralogistischen Fordersystemen

2.6.1 Anforderungsgerechte Auslegung von Maschinenelementen

In intralogistischen Systemen sind unterschiedliche Maschinenelemente verbaut, welche die
Funktion des Systems ermdglichen und sicherstellen. Je nach Funktion sind die Elemente
beispielsweise zur Kraftiibertragung, zum Ermoglichen von Drehbewegungen oder zur Abstiitzung
von aufgeprigten Lasten eingesetzt. Jedes dieser Maschinenelemente muss in der Phase der
Produktentwicklung ausgewéhlt und entsprechend den Anforderungen ausgelegt werden, um fiir
den geforderten Einsatzfall ausreichend dimensioniert zu sein. Eine typische Kenngrofe ist neben
der reinen Festigkeit die Lebensdauer, die je nach Maschinenelement in Abwandlungen definiert
werden kann. In der vorliegenden Arbeit ist der Rollenforderer als Demonstrator ausgewdihlt
worden. Anhand von zwei Arten von Maschinenelementen werden in den nachfolgenden
Unterkapiteln die Auslegung vorgestellt und der Einfluss verschiedener Systemparameter auf die
Lebensdauer diskutiert, wobei insbesondere die Vorspannkraft als bedeutsame Einflussgrofie
fokussiert wird.

2.6.2 Einfluss auf die Lebensdauer von Wiilzlagern

Wailzlager ermdglichen in ihrer Funktion die Bewegung zwischen einem stillstehenden und einem
umlaufenden Maschinenteil, indem iiber die Wilzkdrper abgewilzt wird /KUNOS/. Dabei dienen
die Wilzlager grundsitzlich zur Abstiitzung von radialen und axialen Kréften der Achsen und
Wellen. Durch das Abwélzen iiber die Wilzkorper werden die Verlustleistung durch Reibung und
der Verschleil der Maschinenteile mdglichst klein gehalten /KUNO1/. Nach der Art der Wilzkdrper
werden die Lager unterteilt in Kugellager, Zylinderrollenlager, Nadellager, Kegelrollenlager und
Tonnenlager (Abbildung 2.17), wobei zusitzlich noch nach der vorwiegenden Belastung zwischen
Radial- und Axiallager unterschieden wird /KUNOS/. Grundsitzlich weisen Wilzlager jedoch einen
prinzipiell gleichen Aufbau auf.

Abbildung 2.17: Wilzlager fiir ausschlieflich radiale Belastung: a, b, d Zylinderrollenlager mit
Borden an einem Ring: a Bauform NU; b Bauform N, d Bauform NN (zweireihig), ¢ Nadellager,
e Tonnenlager, f Toroidallager, Pfeil — radiale Last /DUBO7/
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Unterschiedliche VerschleiBformen sind fiir die Reduzierung der Lagerlebensdauer verantwortlich.
Bei der Auslegung von Lagerungen werden zundchst zwei Fille unterschieden. Im Fall der
statischen Belastung wird von einer Lagerung ausgegangen, bei der sich die Lager iiberwiegend im
Stillstand befinden bzw. hochstens fiir Schwenkbewegungen oder Stellbewegungen verwendet
werden /KUNO1/. In diesem Fall werden die auf das Lager einwirkenden Krifte mit der maximal
zuldssigen Belastbarkeit des Lagers verglichen. Im dynamischen Fall wird von einer rotierenden
Lagerung ausgegangen. Hierbei wird versucht, die Lebensdauer der Lager moglichst gut
abzuschitzen. Aufgrund der hohen Streuung der tatsdchlichen Lagerlebensdauer ist die berechnete
bzw. abgeschitzte Lagerlebensdauer als eine statistische Grofe zu verstehen /KUNOI/. In
/DINISO281/ wird die Lebensdauer eines Wilzlagers als statistische Grofle L;, definiert, welche die
Zeit bezeichnet, die 90% aus einer Menge von gleichartigen Lagern mindestens erreicht, ohne
auszufallen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bis zum Erreichen dieses Zeitpunktes maximal
10% der gleichartigen Lager unter konstanten gegebenen Bedingungen ausfallen.

Die benannte statistische Lebensdauer L,y wird anhand von Gleichung (8) berechnet und
anschlieend mit der erforderlichen Lebensdauer verglichen. Der Index U gibt an, dass sich die
berechnete Lebensdauer auf die Anzahl der erreichbaren Umdrehungen bezieht. Bei bekannter
Winkelgeschwindigkeit ldsst sich die Lebensdauer auf die Betriebsstunden umrechnen. In diesem
Fall wird sie als L;q, angegeben.

Loo=[S] 100 (1] )
ou P
p Lebensdauerexponent (Kugellager = 3, Rollenlager = 10/3)

Der Faktor C bezeichnet die dynamische Tragzahl des Lagers und wird aus dem Lagerkatalog des
jeweiligen Herstellers entnommen. Hierbei handelt es sich um genau die Lagerbelastung, bei der
das Wilzlager eine rechnerische Lebensdauer von 10° Umdrehungen mit einer Wahrscheinlichkeit
von 90% erreicht bzw. sogar iiberschreitet /KUNO1/. Die dynamisch #dquivalente Belastung des
Lagers wird in dem Faktor P zusammengefasst, welcher zuvor rechnerisch nach Gleichung (9)
bestimmt werden muss.

P=X-F+Y-F, 9)

Dieser ist zundchst abhingig von den tatsdchlichen radialen (F;) und axialen (F,) Kriften und den
beiden Faktoren X und Y, die jeweils beriicksichtigen, wie empfindlich der betreffende Lagertyp auf
radiale oder axiale Krifte reagiert /KUNO1/.

Anhand der hier beschriebenen Vorgehensweise zur Berechnung der Lagerlebensdauer sind die
grundsitzlichen Faktoren erkennbar, welche die Lebensdauer beeinflussen konnen. Zunéchst sind
der Typ und die GroBe des Lagers entscheidend fiir die jeweilige Lebensdauer in Form des
Faktors C und der Faktoren X und Y. Zusitzlich ist der Faktor p unterschiedlich einzusetzen, je
nachdem ob ein Kugellager oder ein Rollenlager eingesetzt wird. Fiir ein und das selbe Lager
wirken sich die Kréfte wihrend des Betriebs auf die Lagerlebensdauer aus, welche zunichst in der
dynamischen dquivalenten Belastung zusammengefasst werden. Je nach Lagertyp kann die radiale
Kraft einen groBeren Einfluss haben als die axiale, oder umgekehrt. Von daher miissen bei der Wahl
des Lagertyps im Vorfeld die genauen Anforderungen bekannt sein. Prinzipiell ldsst sich jedoch
ableiten, dass sich eine Reduzierung der Lagerkréfte positiv auf die Lebensdauer auswirkt.
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2.6.3 Einfluss auf die Lebensdauer von Antriebsriemen

Riementriebe dienen zur rotierenden Leistungsiibertragung, bei denen ein biegeweiches Zugmittel
entsprechende  Fiihrungselemente (Scheiben/Réder) umschlingt /KUNO1/. Die Gruppe der
Zugmittel ldsst sich unterteilen, wobei hier unterschieden wird, nach welchem Prinzip die
Umfangskraft iibertragen wird. Somit wird zwischen kraftschliissigen und formschliissigen
Zugmitteln differenziert (Abbildung 2.18). Bei einer kraftschliissigen Ubertragung der
Umfangskraft durch Reibung wird auch von einer reibschliissigen Kraftiibertragung gesprochen.
Vorteile dieser Art sind die StoBmilderung, die Schwingungsdampfung, eine hohe Laufruhe sowie
ein Uberlastschutz durch ein mdgliches Durchrutschen des Riemens. Nachteile ergeben sich aus den
moglichen, wenn auch eher geringen, Schwankungen der Ubersetzung, dem Unvermdgen einer
winkeltreuen Ubersetzung und aus der Notwendigkeit eines Nachspannens des Riementriebs
/KUNOS/. Typische Riemen sind beispiclsweise der Flachriemen und der Keilriemen, welcher auch
als Vielkeilriemen ausgefiihrt werden kann. Dem Kraftschluss steht der Formschluss gegentiber,
welcher beispielsweise durch einen Zahnriementrieb erzeugt werden kann. Im Vergleich zu dem
gerade beschriebenen kraftschliissigen Riementrieb ist hier eine geringere StoBmilderung und
Schwingungsddmpfung zu nennen. Allerdings ist aufgrund des Formschlusses eine konstante
Ubersetzung moglich, weshalb sich dieses Prinzip fiir winkelkritische Anwendungen eignet. Der
Zahnriemen kombiniert die positiven Eigenschaften der Kette mit denen des reibschliissigen
Riemens /KUNOS/. Im Folgenden wird nur noch auf den reibschliissigen Riementrieb weiterfiihrend
eingegangen, da dieser auch fiir das Antriebskonzept des nachfolgend betrachteten Rollenforderers
verwendet wird. Die vorgestellten Eigenschaften gelten prinzipiell und meist durch Anpassungen
fiir alle kraftschliissigen Riementriebe.

Flachriemen (reibschliissig) Zahnriemen (formschliissig)
Abbildung 2.18: Beispiele fiir Riementriebe /FRO11/

Um mit einem Riementrieb Leistung iibertragen zu konnen, ist eine gewisse Anpresskraft des
Riemens an die Riemenscheiben notwendig. Aufgrund der reibbehafteten Kraftiibertragung
unterliegt die Drehiibertragung stets einem gewissen Schlupf (z.B. Dehnschlupf), welcher stark von
den Betriebsbedingungen abhiingt /KUNO1/. Die Anpresskraft wird iiber eine Vorspannung des
Riemens erzielt, welche auf verschiedene Weisen realisiert werden kann. In diesem Zusammenhang
werden der Lasttrum und der Leertrum definiert. Der ziehende Riemenstrang wird als Lasttrum
bezeichnet, entsprechend ist der gezogene Riemenstrang der Leertrum.



2 StaND DER TECHNIK 19

v, F,
F, ——
nl( A AN d,~_\ A -)nz
F1 A
2 r
e 1

Abbildung 2.19: Kraftverhdltnisse /DUBO7/

Anhand von Abbildung 2.19 konnen die Kraftverhdltnisse an einer Riemenscheibe erkannt werden.
Der Umschlingungswinkel f beschreibt den Teil (Winkelsegment) der Riemenscheibe, iiber
welchen die Umfangskraft /7y auf den Riemen per Reibung tibertragen wird. Die Trumkréifte werden
durch die Welle der Riemenscheibe aufgenommen und stellen somit die Wellenbelastung dar,
welche letztendlich durch die Lager aufgenommen werden muss.

Die Differenz der beiden Trumkrifte beschreibt die tangentiale Kraft ), welche durch Reibung
ibertragen wird (Gleichung (10)).

F=F—-F, (10)

Mit Hilfe der Seilreibungsformel nach Eytelwein (Gleichung (11)) wird die maximale Trumkraft
Fimax bestimmt, bei deren Uberschreiten der Riemen durchrutscht. Sie beschreibt dariiber hinaus das
Verhéltnis der beiden Trumkréfte F;, und F, und beinhaltet den Gleitreibbeiwert ug sowie den
bereits erwdhnten Umschlingungswinkel £.

Flmax:F2'euG'ﬁ (11)

Das maximal tibertragbare Drehmoment (Gleichung (12)) ldsst sich analog in Abhingigkeit von den
Parametern Vorspannkraft F,, Gleitreibbeiwert und Umschlingungswinkel berechnen.

d .
Ty =5 Frle'=1] (12)
Diese Gleichung gibt lediglich an, wie gro3 das maximal zu iibertragende Drehmoment sein kann.
Typischerweise ist das tatsdchlich iibertragene Drehmoment geringer. Steigt das zu iibertragende
Drehmoment iiber das maximal iibertragbare Drehmoment an, rutscht der Riemen durch. Ubersteigt
die Trumkraft F; die maximale Trumkraft F',,, rutscht der Riemen jedoch nicht plotzlich durch.

Bereits bei F; > 0,7 F . steigt der Schlupf {iberproportional /KUNO1/.

Neben dem gerade beschriebenen Schlupf ist fiir Riementriebe der so genannte Dehnschlupf eine
typische Erscheinung. Dieser ergibt sich aus der Differenz der Riemenspannungen im Last- und
Leertrum. Im Lasttrum wirkt auf den Riemen eine hohere Kraft () als im Leertrum (F,), woraus
sich eine Differenz in den Trumspannungen ergibt, da der Riemenquerschnitt 4 konstant bleibt. Aus
den Spannungen o lassen sich die Dehnungen ¢ bestimmen, welche folglich auch unterschiedlich
sind. Wéhrend der Riemen iiber die Scheibe lduft, dndert sich somit die Dehnung des Riemens, was
dazu fiihrt, dass er beim Scheibeneinlauf und Scheibenauslauf unterschiedliche Geschwindigkeiten
besitzt. Aufgrund der sich einstellenden stdndigen Relativbewegung gleitet der Riemen {iber die
Riemenscheibe. Aus diesem Grund wird in Gleichung (11) der Gleitreibbeiwert us verwendet und
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er bedingt gleichzeitig dariiber hinaus eine glatte Oberfliche der Riemenscheibe, um so den
VerschleiB des Riemens moglichst gering zu halten /KUNO1/.

Wie anhand von Gleichung (11) und (12) deutlich wird, ist eine gewisse Vorspannkraft F)
notwendig, damit ein Drehmoment iibertragen werden kann. Auf verschiedene Arten ldsst sich der
Antriebsriemen vorspannen (Abbildung 2.20).

feste Vorspannung konstante Vorspannung Selbstspannung

\
\
\

an an an

Abbildung 2.20: Arten der Riemenvorspannung /MUHO07/ und /KUNO1/

Eine feste Vorspannung wird erreicht, indem der Riemen gekiirzt wird oder {iber eine Verdnderung
des Achsabstandes elastisch gedehnt wird. Die Achskraft, welche durch die Lager aufgenommen
werden muss, ist bei dieser Variante nahezu konstant. Mit zunehmender zu {ibertragender Kraft im
Lasttrum (F) sinkt entsprechend die verbleibende Vorspannkraft im Leertrum (F,) (Abbildung
2.20). Diese kann je nach Drehmoment soweit absinken, dass es zum Durchrutschen des Riemens
kommt, was eine Moglichkeit der Uberlastsicherung darstellt /KUNO1/.

Durch eine feder- oder gewichtsbelastete Spannrolle, welche von auBlen gegen den Leertrum driickt,
lasst sich eine konstante Vorspannkraft erzeugen. Mit diesem Prinzip ldsst sich ein hoheres
Drehmoment tibertragen, da die Vorspannkraft (F,) unabhidngig von der iibertragenen Umfangskraft
konstant bleibt und somit das maximal zu ibertragende Moment nur durch Gleichung (12)
bestimmt wird. Ebenfalls steigt die Achskraft an, was zu einer hoheren Belastung der Lager fiihrt
/KUNO1/.

Bei dem Prinzip der Selbstspannung wird der Motor bzw. die Motorgetriebeeinheit schwenkbar um
einen exzentrisch angeordneten Punkt gelagert (Abbildung 2.20). Im Stillstand wird so eine geringe
Vorspannkraft durch den Uberhang des Motorgewichtes erzielt. Im Betrieb fiihrt das
Reaktionsmoment des Motors dazu, dass sich dieser weiter in Richtung des Uberhangs dreht,
wodurch der Antriebsriemen weiter vorgespannt wird. Auf diese Weise stellt sich die Vorspannkraft
in Abhéngigkeit des Betriebszustandes selbst ein. Mit steigenden Lasten steigt ebenfalls die
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Vorspannkraft, was allerdings zur Konsequenz hat, dass es zu keinem Durchrutschen des Riemens
im Sinne eines Uberlastschutzes kommen kann. Im Fall einer Uberlast wiirde der Riemen zerstort
werden. Dariiber hinaus neigt diese Anordnung insbesondere bei Belastungsschwankungen zu
unerwiinschten Schwingungen, die ebenfalls den Riemen und die betreffenden Lagerungen
zusitzlich belasten kénnen /KUNO1/.

Im Hinblick auf die Lebensdauer eines Riementriebes haben eine hohe Vorspannkraft sowie die
Walkarbeit durch Umlenkungen einen hohen Einfluss /KUNO1/. Eine zu geringe Vorspannkraft
kann hingegen dazu fiihren, dass der Riemen zu sehr schlupft und dadurch die Oberfliche des
Riemens stérker verschleif3t.

3 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Problemstellung

Wie fiir viele Maschinen und Produktionsanlagen stellt auch fiir die stark wachsende
Intralogistkbranche /VDMAOQ6/ (Branchenexperten rechnen mit einem Auftragsplus von 10% im
Jahr 2011 /VDI11/) die ungleichméfBige und schwer zu prognostizierende Systemauslastung
wéhrend der Produktlebenszeit ein Problem dar, wodurch unerwiinschte Kapazititsiiberdeckungen
und Kapazititsunterdeckungen entstehen /CHOS5/. Insbesondere der Trend hin zu kleinen
Sendungsgroflen, individueller Fertigung, kurzen Lieferzeiten und einer hohen Dynamik in Bezug
auf die Auftragslast fiihren zu verdnderlichen Auslastungen sowie zu sich kontinuierlich
verandernden Anforderungen an intralogistische Systeme /CHO7/. Der Bundesverband des
Deutschen Versandhandels e.V. (bvh) hat fiir den Online-Handel mit Waren eine Umsatzsteigerung
von 17% festgestellt und prognostiziert fiir das laufende Jahr eine Steigerung von 7% fiir den
gesamten Online- und Versandhandel, was das starke Wachstumspotenzial in diesem Marktsegment
verdeutlicht /BVH11/. Um auf verdnderliche Auslastungen und verdnderliche Anforderungen
reagieren zu konnen, werden Systeme benotigt, die sich schnell an Verdnderungen anpassen
konnen, was sowohl auf der organisatorischen Ebene als auch auf der technisch-funktionellen
Ebene umgesetzt werden kann. Systeme, die sich aufgrund eines justierbaren Designs der realen
und dynamisch verdndernden Umgebung anpassen konnen, stellen ein gro3es Potenzial dar /CH07/,
/CHOS/.

Wiéhrend der Projektierung, Auslegung und Konstruktion dieser Systeme miissen Annahmen
getroffen werden, die die maximale Belastung sowie die Auslastung der Systeme abschétzen. Dabei
werden oftmals nur wenige statische KenngroBBen verwendet, was die Entwicklung von statischen
Systemen zur Folge hat /CHO7/. Dariiber hinaus sind nicht alle KenngroBBen ausreichend gut
bestimmbar. Insbesondere Aussagen iiber sich eventuell andernde Systemauslastungen sind schwer
festzulegen. Mit Hilfe von Annahmen und Sicherheitsbeiwerten kdnnen diese dann nur abgeschitzt
werden. Geschieht dies zu pessimistisch, sind oft {iberdimensionierte Systeme die Folge. Bei einer
zu optimistischen Festlegung der Annahmen konnen die Systeme unterdimensioniert werden, was
letztendlich ihre eigentliche Funktion gefdhrdet und somit unbrauchbar werden lédsst. Im Idealfall
sollte eine homogene Maschinenauslastung angestrebt werden. Da sich dies aufgrund von
Schwankungen in der Auftragslage oder saisonalen Nachfrageunterschieden nur schwer realisieren
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lisst, wird die Uberdimensionierung oftmals in Kauf genommen. Am Beispiel von intralogistischen
Systemen wird die Problematik der inhomogenen Systembelastung durch sich &dndernde
Nachfragevolumen oder unterschiedliche Ladungstrager mit unterschiedlichen Fordergewichten
deutlich. Systeme, die auf die maximal zu erwartende Last ausgelegt sind, werden somit in vielen
Féllen nur zu einem geringen Grad belastet. Die vorhandenen Systeme stellen sich als wenig
flexibel heraus, was fiir die Betreiber mit unnétigen Investitions- und Betriebskosten verbunden ist.
Intralogistische Systeme werden zwar in Form von Baukastensystemen und Modulbauweisen
applikationsspezifisch konfiguriert, was eine individuelle Anpassung an den Anwendungsfall
erlaubt /HOMO7/. Hingegen sind diese Baukésten teilweise nur in grolen Abstufungen anpassbar
und nach ihrer Inbetriebnahme nicht mehr flexibel konfigurierbar.

Bei einer Konstruktion von Systemen ndher an der Auslegungsgrenze wird der Einsatz von
Techniken des Condition Monitoring notwendig, mit deren Hilfe der Zustand einzelner
Komponenten iiberwacht und bei Bedarf eine Instandhaltungsmafnahme veranlasst werden kann.
Insbesondere zustandsorientierte und prognostizierende Verfahren stellen einen effektiven Einsatz
dar /HUAO5/, /SANO5/. Das Condition Monitoring, also das Erfassen des Zustandes, wird vielerorts
eingesetzt, die Beeinflussung des Systemzustandes hingegen nicht. Durch die Anpassung von
zentralen Betriebsparametern entsteht ein applikationsadaptives System, das in Abhédngigkeit vom
aktuellen Nutzungsprofil und von der Anlagenauslastung den Systemzustand beeinflusst. Auf diese
Weise kann beispielsweise die Belastung einzelner Komponenten reduziert werden, wodurch ein
positiver Einfluss auf die Lebensdauer erzielt werden kann /EK10b/.

Am Beispiel des Rollenforderers, welcher im Rahmen der Forschungsarbeiten des
Sonderforschungsbereichs (SFB) 696 ,Forderungsgerechte Auslegung von intralogistischen
Systemen — Logistics on Demand* als Demonstrator verwendet wurde, konnte in Bezug auf die
Antriebsriemenvorspannkraft festgestellt werden, dass diese lediglich auf eine maximal zu
erwartende Anlagenlast ausgelegt worden ist. Eine Anpassung der Vorspannkraft an sich @ndernde
Nutzungsprofile wéhrend des Betriebs ist nicht vorgesehen. Im Hinblick auf einen
anforderungsgerechten Betrieb der Anlage ldsst sich ein deutliches Potenzial erkennen, da die
Riemenvorspannkraft einen optimierbaren Systemfreiheitsgrad darstellt. Die Riemenvorspannkraft
bestimmt mafBgeblich die maximal zu iibertragende Antriebsleistung. Im Fall eines nur zum Teil
ausgelasteten Fordersystems wird jedoch nur ein Bruchteil der maximal iibertragbaren Leistung
iibertragen. Demzufolge ist die Riemenvorspannkraft zu hoch gewihlt, was negative Auswirkungen
auf die direkt betroffenen Baugruppen hat. Die Lebensdauer des Antriebsriemens ist unter anderem
von der Vorspannkraft abhdngig (vgl. Kapitel 2.6.3). Gleichzeitig flihrt eine hohe
Riemenvorspannkraft zu erhdhten Radialkrdften an den Umlenkrollen, die sich unmittelbar negativ
auf die Lebensdauer der dort verbauten Wilzlager auswirken (vgl. Kapitel 2.6.2).

3.2 Zielsetzung

Der Forderung nach einem applikationsadaptiven System, mit dessen Hilfe ein Systemparameter in
Abhéngigkeit von variablen Systemlasten optimiert werden kann, wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit anhand einer konkreten Anwendung nachgekommen. Das Ziel ist es, ein Tool
zu entwickeln, mit dessen Hilfe eine statische Uberdimensionierung vermieden wird. Durch die
Moglichkeit, wahrend des Betriebs Systemparameter in Abhédngigkeit von der tatsdchlichen und
augenblicklichen Anlagenbelastung anzupassen, lieBen sich lokale Belastungen reduzieren und
somit die Lebensdauer der betreffenden Komponenten positiv beeinflussen.
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Am Beispiel des Rollenforderers ist es das Ziel, eine Systematik und Vorgehensweise zu
entwickeln, anhand derer die Riemenvorspannkraft in Abhéngigkeit von der aktuellen Systemlast
mit Hilfe eines applikationsadaptiven Antriebskonzeptes variiert werden kann. Die
Hauptanforderung ist dabei die Gewéhrleistung eines kontinuierlichen und sicheren Forderbetriebs.
Hierzu muss zundchst das Betriebsverhalten des Rollenfordersystems anhand einer Versuchsanlage
in Abhéngigkeit von verschiedenen FEinflussparametern untersucht und mit Hilfe geeigneter
Methoden quantitativ beschrieben werden. Mittels dieser Untersuchungen konnen MaBBnahmen fiir
eine interaktive Anpassung der Vorspannkraft abgeleitet werden. Das zu entwickelnde System
erlaubt es, einen stindigen Abgleich zwischen den urspriinglich erwarteten Anforderungen (Worauf
ist das System ausgelegt?) mit den tatsdchlich im Augenblick vorhandenen Anforderungen (Welche
Last muss im Augenblick gefordert werden?) durchzufiihren und mit Hilfe der Aktuatorik
belastungsgerecht die Vorspannkraft anzupassen. Im Falle einer Ubererfiillung einer Anforderung
(aktuelle Vorspannkraft ist hoher als notwendig) konnen Systemparameter auf ein notwendiges Mal3
angepasst werden. Auf diese Weise konnen die Lebenszykluskosten reduziert werden, da die
Diskrepanz zwischen theoretisch zur Verfiigung stehenden Leistung (hohe Vorspannkraft) und der
tatséchlich nur benétigten Leistung reduziert wird und somit einer pauschalen Uberdimensionierung
vorgebeugt wird.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Systematik zu entwickeln, die es ermoglicht, ein applikations-
adaptives Antriebskonzept zu realisieren, das in Abhédngigkeit von der aktuellen Systemlast
Betriebsparameter anfoderungsgerecht optimieren kann, wozu das Systemverhalten untersucht und
quantitativ in Form von Modellen abgebildet wird. Unter Zuhilfenahme der mathematischen
Modelle kann anschlieend ein Betriebsparameter optimiert werden. Das entwickelte System stellt
somit eine Moglichkeit dar, die Lebensdauer der ausfallrelevanten Komponenten positiv zu
beeinflussen, was flir Betreiber intralogistischer Anlagen zu reduzierten Betriebskosten fiihren kann.

3.3 Vorgehensweise

Anhand des hier beschriebenen Demonstrators Rollenforderer wird ein applikationsadaptives
Antriebskonzept entwickelt, mit dem in Abhéngigkeit von der tatsédchlichen Systemlast gezielt die
Vorspannkraft des Antriebsriemens angepasst werden kann, um so einen positiven Einfluss auf die
Lebensdauer der betreffenden Komponenten zu erzielen. Eine automatische Spanneinheit wird dazu
verwendet, die Riemenvorspannkraft wihrend des Betriebs des Fordersystems anzupassen. Die
Vorspannkraft soll dabei in Abhéngigkeit von der tatsdchlich auf dem System befindlichen
Anlagenlast und der geforderten Sollfordergeschwindigkeit so gering wie moglich gewihlt werden,
ohne den sicheren Betrieb zu gefdhrden.

Fiir die Entwicklung eines solchen Systems muss zunéchst das Systemverhalten des Rollenforderers
in Abhingigkeit von verschiedenen zuvor definierten Parametern untersucht werden. Dazu stellen
insbesondere der stationdre Anlagenbetrieb sowie der Anfahrvorgang den Gegenstand der
Untersuchungen dar. Fiir die beiden Betriebszustande werden aussagekriftige Zielgrofen bestimmt,
die messtechnisch auf einer angepassten Messstrecke erfasst werden konnen. Damit die
Abhingigkeiten der Zielgroen von den verschiedenen Einflussparametern quantitativ beschrieben
werden konnen, ist es notwendig, mathematische Modelle zu bestimmen /SACO06/. Als Grundlage
fiir die Erstellung solcher Modelle werden gezielte Versuchsreihen geplant, durchgefiihrt und
ausgewertet, bei denen verschiedene Einflussparameter variiert werden. Um den Versuchsaufwand
fiir diese Versuche moglichst gering, aber dafiir effektiv zu halten, werden die Versuche auf der
Grundlage von Methoden der statistischen Versuchsplanung durchgefiihrt. Auf diese Weise lassen
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sich ohne analytische Beschreibungen, fiir zuvor definierte Faktorgrenzen, mathematische
Beschreibungen bestimmen, auf deren Basis sich optimale Parametereinstellungen ableiten lassen.

Abbildung 3.1 stellt nach /SAS07a/ und /SAC06/ den klassischen Weg dar, der {iblicherweise bei
der Modellfindung beschritten wird und sich durch weitere Aspekte noch ergénzen lisst /WEI07/,
/ORT/. Zu Beginn wird die Ausgangssituation beschrieben, was mit der Festlegung von
aussagekriftigen ZielgroBen und der Identifikation und Bestimmung von potentiellen
Einflussfaktoren verbunden ist (Describe) (Kapitel 5). Eine ZielgroBe stellt eine quantifizierbare
GroBe dar, die eine Aussage iiber den Prozess erlaubt und durch die Faktoren beeinflusst wird.
Dariiber hinaus miissen die entsprechenden Faktorstufen bzw. der Parameterbereich des jeweiligen
Faktors definiert werden. Um zu gewéhrleisten, dass nur signifikante Einflussfaktoren fiir die
Modellbildung beriicksichtigt werden, wird eine Screening-Versuchsreihe durchgefiihrt (Kapitel 6).

engineering judgement are important.

Describe >> Design >> Collect >> Fit >> Predict >

Key mathematical steps: appropriate
computer-based tools are empowering

l Key engmneering steps: process knowledge l

Abbildung 3.1: Schrittweiser Ansatz fiir die Modellfindung /SAS07a/

Im Anschluss daran muss ein geeigneter und effizienter Versuchsplan entsprechend der Methoden
der statistischen Versuchsplanung entworfen werden (Design) (Kapitel 7.2). Ein effizienter
Versuchsplan zeichnet sich dadurch aus, dass er auf der einen Seite zu einem iiberschaubaren und
moglichst geringen Versuchsaufwand fiihrt, auf der anderen Seite aber auch ermdglicht, ein
Maximum an Informationen aus den gesammelten Versuchsergebnissen zu gewinnen. AnschlieBend
werden in Versuchen die Einflussfaktoren entsprechend dem zugrundeliegenden Versuchsplan
variiert und die zuvor definierten ZielgroBen messtechnisch erfasst (Collect), wozu eine
Versuchsanlage mit angepasster Messstrecke installiert worden ist. Aufgrund des Versuchsplans
werden je Faktor bis zu fiinf Faktorstufen untersucht, um auch nichtlineare Zusammenhénge
quantitativ abbilden zu konnen. Nach dem Abschluss der Versuchsdurchfiihrung werden die
Ergebnisse mit Hilfe der Methoden der statistischen Versuchsplanung ausgewertet (Fit) (Kapitel
7.6). Die Ergebnisse dieser Auswertung sind die bereits erwdhnten mathematischen Modelle,
welche die Einfliisse der Einflussfaktoren auf die jeweiligen ZielgroBen bestmdglich beschreiben.
Die Modellerstellung ist ein durchaus umfangreicher Prozess, der sich aus vielen Einzelschritten
zusammensetzt. Durch eine Kombination von grafischen und rechnerischen Verfahren sowie unter
standiger Beriicksichtigung entsprechender Kenngrolen kann das Modell schrittweise angepasst
werden, so dass es fiir den zuvor definierten Parameterraum das Systemverhalten mdglichst gut
beschreibt. Zur Unterstiitzung dieses Prozesses wird eine entsprechende Statistiksoftware
verwendet, mit deren Hilfe die notwendigen Analysen durchgefiihrt werden konnen. Durch
zusitzliche und unabhingige Versuche werden die aufgestellten Modelle validiert, um sie endgiiltig
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annehmen zu konnen (Kapitel 8). Der letzte Schritt umfasst den Einsatz der Modelle (Predict). Im
Hinblick auf eine optimale Riemenvorspannkraft ist fiir die ermittelten Modelle ein kontréres
Verhalten zu erwarten, was eine angeschlossene Optimierung bedingt, bei der jeweils die Modelle
fiir den stationdren Zustand und fiir den Anfahrvorgang dahingehend optimiert werden, dass fiir
beliebige Kombinationen aus Anlagenlast und Sollfordergeschwindigkeit die optimale
Riemenvorspannkraft  ermittelt  wird  (Kapitel 9).  Hierzu = werden  entsprechende
Optimierungskriterien definiert, welche im Rahmen der Optimierung bestmoglich erfiillt werden
miissen. Die Ergebnisse der Optimierungsphase sind Kennlinien, anhand derer fiir unterschiedliche
Nutzungsprofile die optimale Vorspannkraft mit Hilfe der entwickelten Spanneinheit eingestellt
werden kann /EK10a/, /EK10b/. Mit dieser Vorgehensweise findet der praktische Abgleich der
theoretisch angenommenen Anforderungen (maximal zu erwartende Last) und den tatsdchlich
vorhandenen Anforderungen (bendtigte Leistung) statt. Bei einer zu grolen Diskrepanz wird die
Vorspannkraft angepasst, wodurch den Effekten einer pauschalen Uberdimensionierung
entgegengewirkt und zu einer Reduzierung der Lebenszykluskosten beigetragen werden kann.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 696 ,,Forderungsgerechte
Auslegung von intralogistischen Systemen — Logistics on Demand* entstanden, welcher im Juni
2006 an der Technischen Universitdt Dortmund durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
bewilligt und geférdert wurde. Insbesondere beruht diese Ausarbeitung auf den Arbeiten des
Teilprojektes B2 ,,Anforderungsermittlung bei Antriebskonzepten®.

4 Versuchsanlage

4.1 Versuchsrollenforderer

Fiir die geplanten Versuchsreihen wird eine Rollenfordereranlage verwendet, welche im Rahmen
der Forschungsarbeiten des SFB 696 im Laborbereich des Fachgebiets Maschinenelemente
installiert worden ist /KUNO7a/. Diese Versuchsanlage ist gekennzeichnet durch eine ringartige
Anordnung, wodurch ein kontinuierlicher Forderprozess gewéhrleistetet werden kann (Abbildung
4.1).

Abbildung 4.1: Versuchsrollenf aebiets Maschinenelemente /EW/
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Die Versuchsanlage setzt sich aus vier Teilsegmenten zusammen. Zwei 180°-Kurvenelemente
verbinden zwei parallel verlaufende Geraden, die jeweils eine Lidnge von 3 m aufweisen. Die
Tragrollen besitzen einen Durchmesser von 50 mm, eine Linge von 420 mm und sind mit einer
Teilung von 75 mm in der Anlage verbaut. Auf der Versuchsanlagen konnen gebriuchliche
Forderbehidlter bis zu einer Breite von 400 mm gefordert werden. Im Rahmen der
Versuchsdurchfiihrung sind Forderbehélter der Firma BITO-Lagertechnik eingesetzt worden
(Abbildung 2.11), welche einen einfachen flachen Boden mit einer Aufstellfliche von
600 x 400 mm? besitzen und 320 mm hoch sind. Zur Einstellung der Anlagenlast sind Sandsicke
mit einem Einzelgewicht von 5 kg und Zusatzgewichte mit unterschiedlichen Gewichten verwendet
worden. Vom Hersteller wird fiir die vorhandene Forderanlage eine zuldssige Streckenlast von
100 kg/m angegeben /TGWO07/, woraus sich fiir die genannten Forderbehélter ein zuldssiges
Gesamtgewicht von 60 kg pro Behilter ergibt, mit dem die Forderanlage betrieben werden darf.
Einer der Forderbehilter ist als mobile Messeinheit mit zusitzlicher Sensorik ausgestattet worden,
um Beschleunigungen wihrend des Forderprozesses aufnehmen zu koénnen, worauf in Kapitel 4.4
weiter eingegangen wird.

Das Antriebskonzept des Rollenfordersystems besteht aus einem Asynchronmotor, der die
Antriebsleistung iiber einen tangentialen Untergurt (Polyestergewebe mit Textilstruktur an der
Oberfliache) reibschliissig an die Tragrollen {ibertrdgt. Zwischen jedem zweiten Tragrollenpaar
befindet sich unterhalb des Flachriemens eine Andriickrolle (Abbildung 4.2).

: — = .
Abbildung 4.2: Tangentialer Antriebsriemen: 1 Tragrolle, 2 Andriickrolle, 3 Andriickrolle mit

Riemenfiihrung, 4 Antriebsriemen /EW/

Der Flachriemen wird am Ende eines Antriebssegmentes nach unten umgelenkt und zur Antriebs-
und Spanneinheit zuriickgefiihrt, wo durch einen Gasdruckzylinder die Vorspannkraft aufgebracht
wird (Abbildung 4.3). Uber die durch den Asynchronmotor angetriebene Antriebsriemenscheibe
wird die Antriebsleistung auf den Riemen {ibertragen. Mit Hilfe von Frequenzumrichtern lassen sich
auf dem Rollenforderersystem Fordergeschwindigkeiten zwischen 0 und 1,12 m/s realisieren
/KUNO7b/.



4 VERSUCHSANLAGE 27

Abbildung 4.3: Fiihrung des Antriebsriemens in der Spannheit.‘ 1 Atriebsriemns/chibe,
2 Umlenkrollen, 3 Gasdruckzylinder /EW/

4.2 Messstrecke

4.2.1 Aufbau der Messstrecke

Die Messdaten, die im Rahmen der geplanten Versuchsreihen aufgenommen werden sollen, werden
mit Hilfe einer angepassten Messstrecke erfasst. Der zuvor beschriebene Aufbau der
Versuchsanlage ermoglicht es, ein gerades Fordersegment von 3 m Linge als separat angetriebene
Messstrecke zu verwenden. Abbildung 4.4 zeigt den schematischen Aufbau der Versuchsanlage.
Das Segment, welches mit Ziffer #1 gekennzeichnet ist, stellt die Messstrecke dar, die aus
40 Tragrollen besteht, welche ebenfalls mit einer Tragrollenteilung von 75 mm verbaut sind. Die
verbleibenden Segmente der Versuchsanlage, die zwei 180°-Kurven und die Gerade, werden als
Riickfiihrung verwendet, um einen kontinuierlichen Fdorderprozess gewihrleisten zu konnen
/KUNO7a/.

#4 #3

#2
Abbildung 4.4: Anordnung des Versuchsrollenforderers /EW/

Wie bereits beschrieben ist, sollen der stationdre Betriebszustand sowie der Anfahrvorgang des
intralogistischen Fordersystems untersucht werden. Hierbei wird eine definierte Anlagenlast
zunéchst beschleunigt und dann stationdr gefordert. Im Rahmen der Messungen sollen fiir den
jeweiligen Betriebszustand charakteristische GroBen ermittelt werden, die das Systemverhalten des
Rollenforderers beschreiben. Hierbei handelt es sich in erster Linie um Momente und
Geschwindigkeiten bzw. daraus berechnete Schlupfwerte. Auf der Messstrecke sind dazu
unterschiedliche Messsysteme installiert worden, die in den anschlieBenden Unterkapiteln
vorgestellt werden.
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4.2.2 Digitale Messkarte / Messsoftware

Uber verschiedene Sensoren werden die relevanten Messgrofen aufgenommen. Die durch
Messverstirker erzeugten analogen Signale im Bereich von maximal +/-10 V werden mit Hilfe
einer USB-Messkarte der Firma Keithley (Abbildung 4.5) aufgenommen, gewandelt und einem
Messrechner zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt. Die Messkarte besitzt 16 analoge und 33
digitale Kanéle, wobei die analogen Kanéle mit bis zu 16 bit aufgeldst und im Rahmen der
Versuche jeweils mit 1000 Hz abgetastet werden. Auf dem Messrechner wird die Software DasyLab
fiir die digitale Verarbeitung der Messsignale verwendet. Mit Hilfe dieser Software konnen
individuell angepasste Mess- und Analyseapplikationen erstellt werden, die entsprechend des
Versuchsaufbaus die bendtigten Kanidle aufzeichnen und grafisch darstellen. Dazu werden
Funktionsblocke in der Programmumgebung eingefiigt und iiber Verbindungslinien miteinander
verkniipft, wodurch Ein- und Ausgidnge sowie Operationen oder Anzeigen reprdsentiert werden
/DASTI/.

Abbildung 4.5: Keithley Messkarte /KEI11/

Die erfassten Daten werden durch einen kombinierten Einsatz von Diadem (National Instruments)
und MATLAB (Mathworks) ausgewertet, um so die relevanten Informationen aus dem
Signalverlauf systematisiert ermitteln zu konnen. Diadem ist eine Datenverwaltungssoftware, die
speziell auf die Verwaltung von Messdaten ausgelegt ist /NAT11/. Die Rohdaten werden dabei
zundchst mit Diadem visualisiert. Einfache Auswertungen konnen bereits an dieser Stelle
durchgefiihrt werden, wie beispielsweise das Bestimmen von Durchschnittswerten oder
Grenzwertiiberschreitungen. Fiir weitergehende Analysen werden die Daten iiber eine Schnittstelle
an MATLAB tiibermittelt. MATLAB stellt eine Entwicklungs- und Programmierumgebung dar, mit
der rechenintensive Aufgaben schnell und effektiv umgesetzt werden konnen /MATI11/. Die
ausgewerteten Daten werden dann im Anschluss zurlick an Diadem iibertragen. Dort wird
letztendlich eine Ausgabedatei in Form einer Excel-Tabelle erzeugt, die fiir die anschlieBende
statistische Auswertung im Rahmen der Modellerstellung verwendet wird.

4.2.3 Drehmoment und Drehzahl des elektrischen Antriebs

Ein kombinierter Drehmoment-/ Drehzahlsensor (Mini-Smart-Drehmomentsensor der Firma
Kistler) ist zwischen dem elektrischen Antrieb und der Antriebsriemenscheibe installiert.
(Abbildung 4.6). Auf diese Weise ldsst sich die mechanische Leistung ermitteln, die auf die
Forderanlage tibertragen wird. Neben den stationdren Grofen kann auch der Drehmomentenverlauf
wihrend des Anfahrvorgangs erfasst werden. Die Drehmomenterfassung erfolgt dabei iiber
Dehnungsmessstreifen (DMS-Vollbriicke), wohingegen die Bestimmung der Drehzahl durch eine
integrierte Drehwinkelmessung realisiert wird. Das kombinierte Messsignal des Sensors wird durch
einen entsprechenden Messverstirker verstarkt und durch die benannte Messkarte aufgenommen.
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/KIST11/

Abbildung 4.6: Drehmoment-/Drehzahlsensor: 1 Sensor, 2 Kupplung, 3 Antrieb, 4 Tragrolle

4.2.4 Lichtschranken

Am Anfang und am Ende der Messstrecke sind Lichtschranken installiert, mit deren Hilfe detektiert
werden kann, ob sich Fordergiiter auf der Messstrecke befinden. Fihrt ein Forderbehélter auf die
Messstrecke auf, wird Lichtschranke A unterbrochen. Lichtschranke B wird unterbrochen, wenn der
Behilter die Strecke wieder verldsst. Uber die Anzahl der jeweiligen Unterbrechungen der
Lichtschranken kann die Anzahl der Forderbehilter bestimmt werden, die auf die Messstrecke
auffahren, respektive diese wieder verlassen. Somit ist jederzeit bestimmbar, wie viele Behélter auf
der Messstrecke gefordert werden.

3

. Lichtschranke A Lichtschranke B \”
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Abbildung 4.7: Positionen der Lichtschranken an der Messstrecke
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4.2.5 Messtragrolle

Die Belastung, die von dem Forderbehélter ausgehend auf die Forderanlage einwirkt, wird mit Hilfe
einer Messtragrolle erfasst (Abbildung 4.8), indem die Kréfte in horizontaler und vertikaler
Richtung gemessen werden. Die Messtragrolle besteht aus einer herkémmlichen Tragrolle, bei der
die Achsenden mit Kraftsensoren bestiickt sind, die Kréfte jeweils separat in vertikaler und
horizontaler Richtung aufnehmen koénnen. Durch die kompakte Bauweise kann die Messtragrolle an
beliebiger Stelle in die Anlage integriert werden. Sie wird dazu verwendet, dynamische Krifte im
Betrieb zu ermitteln. Diese variieren je nach Betriebs- und Anlagenparametern relativ stark. So
haben z.B. das Fordergewicht, die Anlagengeschwindigkeit, die Tragrollenteilung und die Art des
Behiélterbodens direkten Einfluss auf die Belastung der Tragrolle /EW09/. Die Analyse der
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Belastungen auf die Tragrolle ist nicht Gegenstand der geplanten Untersuchungen, vielmehr wird
die Messtragrolle fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit des Fordergutes verwendet. Da die
Liange der Aufstandsfliche der eingesetzten Forderbehdlter bekannt ist, kann mittels der
Uberrolldauer iiber die Messtragrolle die Geschwindigkeit des Férdergutbehilters bestimmt werden.

Keare F —=e>

Abbildung 4.8:Messtragrolle: 1 Tragrolle, 2 Kraftaufnehmer, 3 Achsaufnahme /EW/

4.3 Antriebsriemenspanneinheit

4.3.1 Funktionsweise und Anwendungsbereich

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln der Aufbau der Versuchsanlage und der Messstrecke
vorgestellt worden ist, wird in diesem Kapitel die automatische Spanneinheit beschrieben
(Abbildung 4.9), mit deren Hilfe zunédchst der Anlagenparameter Vorspannkraft im Rahmen der
geplanten Versuchsreihen variiert wird. Im Anschluss an die Modellerstellung und Optimierung
kann die Spanneinheit auch fiir die Adaption der Vorspannkraft im reguldren Betrieb eines
Rollenforderers verwendet werden.

Abbildung 4.9: Antriebsriemenspanneinheit
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Durch den Aspekt, aktiv auf verdnderliche Nutzungsprofile reagieren zu koénnen, kann der
Forderprozess dahingehend beeinflusst werden, dass lokale Lasten, welche auf den Antriebsriemen
und die Lager in den Umlenkrollen wirken, reduziert werden konnen. Ein entsprechender Aktuator
ist fir diesen Anwendungsfall entwickelt worden, der die augenblickliche
Antriebsriemenvorspannkraft erfassen und in Abhéngigkeit von der augenblicklichen Systemlast
gegebenenfalls anpassen kann (Abbildung 4.10).

Abbildung 4.10: Antriebsriemenspanneinheit: 1 Antriebsriemenscheibe, 2 Kraftaufnehmer,
3 Schrittmotor, 4 Spannrolle, 5 Kugelgewindetrieb, 6 Linearer Wegaufnehmer /EK10b/

Die Spanneinheit ist mit einer Kraftmessdose ausgestattet, welche die aktuelle
Riemenvorspannkraft ermittelt. Mit Hilfe einer SPS-Steuerung wird entsprechend der Kraftvorgabe
die Vorspannkraft geregelt. Ergdnzt wird diese Anordnung durch einen linearen Wegaufnehmer, der
in erster Linie die Verfahrbewegungen der Spanneinheit aufnimmt und in Kombination mit der
SPS-Steuerung virtuelle Endanschldge ermoglicht, die eine Beschddigung der gesamten Einheit
verhindern konnen.

In einem moglichen Einsatzfall konnte iiber die stationdr verbaute Sensortechnik die aktuelle
Belastung der Anlage bestimmt werden. Befinden sich nur wenige, leichte Kleinladungstrager auf
der Forderanlage, lieBBe sich die Riemenspannung reduzieren. Muss durch schwere oder eine héhere
Anzahl von Kleinladungstragern mehr Drehmoment durch den Antrieb aufgebracht werden, wird
die Riemenvorspannung erhoht. Somit lieBe sich dieser Anlagenparameter in Abhéngigkeit vom
Nutzungsprofil individuell und automatisch einstellen. Eine Reduzierung der Riemenvorspannkraft
ist dann moglich, wenn weniger Moment tibertragen werden muss, als durch die aktuell vorhandene
Vorspannkraft {ibertragen werden konnte. Dies hilft beispielsweise, die Lebensdauer des
Antriebsriemens zu  verlingern. Insbesondere wird durch die Reduzierung der
Antriebsriemenspannung die radiale Belastung der Lager der Umlenkrollen und der Motorwelle
reduziert, was zu einer deutlichen Reduzierung der Lagerreibung sowie zu einer Verldngerung der
Lagerlebensdauer fiihrt /EK10a/.

Die Funktionsweise der Spanneinheit erweitert die Funktionalitit der Selbstspannung (vgl. Kapitel
2.6.3) auf elektronisch geregelte Weise, wodurch sich das dynamische Verhalten verbessert. Das
System ist weniger schwingungsanfillig, was bei der konventionellen Selbstspannung gerade bei
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Lastwechseln ein Problem darstellt /KUNOI1/. Kraftspitzen, die durch ein eventuelles
Uberschwingen entstiinden, kdénnen verhindert werden, wihrend im Stillstand nahezu keine
Grundlast vorhanden ist, was den Riemen ebenfalls schont. Dariiber hinaus kann der
Antriebsriemen nicht durch einen spontanen Kraftanstieg zerstort werden, weil dieser im Falle einer
unkontrollierten Uberlast durchrutschen konnte (Uberlastschutz). Gegebenenfalls kénnen in der
Steuerung Grenzwerte implementiert werden, bei deren Uberschreiten der Riemen entspannt wiirde,
um ihn somit zu schiitzen. Uber zusitzliche Sensorik kdnnte auch eine Riemeniiberwachung
realisiert werden, die den Zustand erfasst und bei einem sich ankiindigenden potentiellen Ausfall
eine weitere Lastreduzierung veranlasst.

4.3.2 Funktionaler Aufbau

Mit Hilfe von Funktionsstrukturen lassen sich der Energie-, Stoff- und Signalfluss sowie deren
jeweiliger Umsatz in einem System iibersichtlich darstellen /PAHO7/. In einer Funktionsstruktur
sind Teilfunktionen {iber Ein- und Ausgangsgrofen eindeutig miteinander verkniipft und bilden auf
diese Weise die Gesamtfunktionalitdt des betrachteten Systems ab. Fiir den im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verwendeten Rollenforderer ist in Abbildung 4.11 die Funktionsstruktur fiir
einen reguldren unverdnderten Rollenforderer dargestellt. Die zu entwickelnde Spanneinheit ist
noch nicht Bestandteil dieser Darstellung. Der Fokus ist in erster Linie auf den Energiefluss
gerichtet. Der Stofffluss, der die Forderung der Transporteinheiten abbildet, spielt in der Darstellung
eine untergeordnete Rolle, da die Systemgrenze im Bereich der Kraftiibertragung auf die
Fordergiiter verlduft. Auf den Signalfluss wird verzichtet, da sich dieser in Bezug auf die gezogene
Systemgrenze nur auf das Ein- und Ausschalten des elektrischen Antriebs beschrinkt. Die
Gesamtfunktion des Rollenforderers ist in die bereits in Kapitel 4.1 behandelten Baugruppen bzw.
Komponenten untergliedert, wozu die Antriebseinheit (elektrischer Antrieb), die Riemenscheibe, die
Spanneinheit, der tangentiale Antriebsriemen, die Tragrollen, die Andriickrolichen, die
Umlenkrollen und das Gestell zdhlen. Anhand des dargestellten Energieflusses ldsst sich die
Funktionsweise des Rollenforderers erkennen. Der Motor treibt mit Hilfe der Riemenscheibe den
Antriebsriemen an, der wiederum die Tragrollen in eine Drehbewegung versetzt. Aufgrund der
reibschliissigen Kraftiibertragung muss eine Vorspannkraft auf den Riemen wirken, damit ein
Drehmoment iibertragen werden kann. Uber die Andriickrollchen und die Umlenkrollen wird der
Antriebsriemen gefiihrt und an die Tragrollen gedriickt.
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Abbildung 4.11: Funktionsstruktur des Rollenforderers /EW/
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Im Hinblick auf die zu entwickelnde Spanneinheit wird die Funktionsstruktur der
Rollenfordererversuchsanlage als Grundlage im Sinne einer Anpassungskonstruktion verwendet,
indem sie anhand der speziellen Anforderungen durch Variation und Hinzufiigen neuer
Teilfunktionen modifiziert wird /PAHO7/.

Innerhalb der Gesamtfunktionsstruktur ist die Teilfunktion Spanneinheit (Spannmechanismus)
bereits vorhanden. Hierbei handelt es sich um den Mechanismus, der vom Hersteller am
Rollenfordersystem installiert wird, um die Riemenvorspannkraft auf einen konstanten Wert
einzustellen. Diese Teilfunktion wird durch die entwickelte Spanneinheit neu umgesetzt. Abbildung
4.12 stellt die Gesamtfunktion der Spanneinheit in Form einer reduzierten Funktionsstruktur dar.
Der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrof3en wird auf diese Weise deutlich. Anhand von
Pfeilen werden der Energie- und Signalfluss dargestellt. Es werden lediglich Energie in elektrischer
Form und Signale in Form von Messsignalen bzw. Messwerten als Ein- und Ausgangsgrofien
iibertragen respektive umgesetzt. Die elektrische Energie wird durch entsprechende Aktoren in
mechanische Energie umgesetzt, woraus eine Anderung der Vorspannkraft am Ausgang resultiert.
Die aufgenommenen Messsignale werden in Messwerte umgesetzt, wodurch diese genutzt und
weiterverarbeitet werden konnen.

elektrische Energie i Vorspannkraft
»  Adaption der >
Voraabewert Vorspannkraft y
......... A L cereennn VCSSWETE
— Energiefluss oo > Signalfluss

Abbildung 4.12: Gesamtfunktion der Riemenspanneinheit

Diese Gesamtfunktion lisst sich in weitere Teilfunktionen untergliedern, welche in Abbildung 4.13
dargestellt sind. Die Systemgrenze der automatischen Spanneinheit ist durch die Strichpunktlinie
gekennzeichnet. Die Funktionsstruktur ist in drei Blocke aufgeteilt. Block A stellt den Ein- und
Ausgabeblock dar, in dem die Regelungsfunktion flir die Spanneinheit realisiert wird. Dariiber
hinaus fungiert dieser Block als Schnittstelle zur iibergeordneten Steuerungsstrukturebene,
entsprechend ist in diesem Block lediglich ein Signalfluss vorhanden. Die Vorspannkraft Friemen s
wird gemessen, bei einer Abweichung vom Vorgabewert Friemenson Wird eine entsprechende
Nachregelung veranlasst. Der Aufbau und die Funktionalitit der Steuerung werden im
anschlieBenden Unterkapitel vertiefend beschrieben. In Block B wird die Funktion zur Einstellung
der Vorspannkraft umgesetzt, wozu elektrische Energie zugefiihrt wird, die in ein Drehmoment M
und eine Drehbewegung umgewandelt und geleitet wird. Darauf folgend werden das Drehmoment
und die Drehbewegung in eine Kraft und einen Weg s gewandelt, um die Vorspannkraft des
Antriebsriemens zu erhohen oder zu verringern. In Block C wird die Funktion zum Halten der
Vorspannkraft realisiert. Diese Funktion verhindert eine permanente Energicaufnahme zum Halten
der Vorspannkraft, indem der eingestellte Weg s mechanisch gesperrt wird. Die zugefiihrte Energie
wird nur kurzzeitig benétigt, um die Sperrung zu erzeugen oder aufzuheben, wozu zunichst die
Energie in eine Kraft gewandelt wird, die wiederum geleitet wird, um dann in ein Moment
gewandelt zu werden.
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Abbildung 4.13: Funktionsstruktur der Riemenspanneinheit

Die Spanneinheit besteht aus vier Baugruppen, wozu die Linearfiihrung mit einem
Kugelgewindetrieb und der Lagereinheit (1), der Antriebsmotor (2), die Sensoren zur Messung des
Verstellweges und der Riemenvorspannkraft (inklusive Spannrolle) (3) und das Gehiuse (4) zur
Aufnahme der einzelnen Bauteile zdhlen (Abbildung 4.14).

Abbildung 4.14: Baugruppen der Antriebsriemenspanneinheit (siehe Text)

Die Riemenvorspannkraft wird durch eine entlang der Linearfiihrung verfahrbare Umlenkrolle
erreicht (Abbildung 4.15). Hierzu wird die Rotationsbewegung eines Schrittmotors iiber einen
Kugelgewindetrieb in eine lineare Bewegung der Umlenkrolle umgesetzt, wodurch der
Antriebsriemen gedehnt und entsprechend vorgespannt wird. Die Linearfilhrung nimmt dabei
samtliche Biegemomente auf, wohingegen die axialen Krifte durch das Festlager aufgenommen
werden, welches die Spindel lagert. Mit Hilfe einer DMS-Drucklast-Wagezelle wird die aktuelle
Vorspannkraft des Antriebsriemens erfasst, wohingegen der Verfahrweg der Spannrolle iiber einen
LVDT-Wegsensor ermittelt wird. Um zusétzliche Umlenkungen des Antriebsriemens zu vermeiden,
orientiert sich der Aufbau der Spanneinheit an der Riemenfiihrung der Herstellerspanneinrichtung
(Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.15: Komponenten der Antriebsriemenspanneinheit: 1 Linearfiihrung
mit Kugelgewindetrieb, 2 Antriebsmotor, 3 Kraftaufnehmer mit Spannrolle

4.3.3 Steuerkonzept der Spanneinheit

Uber ein Steuerungskonzept wird die Spanneinheit angesteuert, um so die Riemenvorspannkraft
anpassen zu konnen. Mit Hilfe einer SPS-Steuerung werden die Sensordaten verarbeitet und
geeignete Steuersignale an die Aktoren gesendet. Dariiber hinaus ermdglicht die Implementierung
dieser Steuerung, die Spanneinheit zunichst fiir die geplanten Versuchsreihen zu verwenden, um
dabei die Riemenvorspannkraft definiert einstellen zu konnen. Die Steuerung der Spanneinheit
gliedert sich in drei Ebenen, die jeweils Teilfunktionen iibernehmen (Abbildung 4.16).

Vorspannkraft Weg Schrittmotor Bremse
Sensoren Aktuatoren ERTETEH IEEE
A
—> SPS Low-Level-Ebene

-

» DasyLab \ Top-Level-Ebene

Abbildung 4.16: Ebenen des Steuerkonzeptes

4.3.3.1 Hardware-Ebene

Die Hardware-Ebene beinhaltet die Anbindung der verbauten Sensoren und Aktuatoren. Hierzu
gehort der Leistungscontroller des Schrittmotors, der die direkte Ansteuerung tibernimmt und diesen
auch mit Energie versorgt. Ebenfalls wird die Motorbremse in dieser Ebene angesprochen. Auf der
Hardwareebene ist ebenfalls der Anschluss der Sensoren realisiert. Zu diesem Zweck ist in den
Mess- und Steuerungsrechner eine Mess-Steuerkarte der Firma Adlink integriert worden, die
analoge und digitale Ein- und Ausgédnge bereithdlt. Die Kraftmessdose und der beschriebene
Wegaufnehmer sind iiber einen Messverstirker an die analogen Eingédnge angeschlossen, um die
Signale visualisieren zu kdnnen. Die aufgenommenen Messgroflen werden in erster Linie in der
SPS verwendet, da diese aufgrund der schnelleren Zykluszeiten die eigentliche Regelaufgabe
tibernimmt. Daher sind die Sensoren ebenfalls mit den analogen Eingidngen der SPS verbunden.
Uber weitere Ein- und Ausginge ist die SPS mit dem Mess- und Steuerungsrechner verbunden, um
so Daten und Steuersignale austauschen zu konnen.
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4.3.3.2 Low-Level-Ebene

Die Low-Level-Ebene stellt die Schnittstelle zwischen der Hardware und der tibergeordneten Top-
Level-Ebene dar. Umgesetzt wird diese Ebene durch eine SPS (SIMATIC S7-300 /SIE11/), auf der
das eigentliche Steuerprogramm fiir die Spanneinheit implementiert ist. Die SPS erhélt
grundsétzliche Steuerbefehle und Anweisungen aus der Top-Level-Ebene und setzt diese um, so
dass die Hardware entsprechende Verstellbewegungen ausiibt. Der Vorteil dieser Anordnung ist,
dass die SPS prinzipiell in der Lage ist, in verldsslichen und konstanten Zeitschritten entsprechende
Steuerungsbefehle abzuarbeiten und somit bis zu einem gewissen Grad echtzeitfdhig wird, was bei
einem herkdmmlichen PC nicht der Fall ist. Dariiber hinaus sind Sicherheitsfunktionen in der SPS
implementiert, die gewéhrleisten, dass die Spanneinheit den Riemen nicht beschéddigt (Grenzwert
fiir maximale Vorspannkraft) oder der Verfahrschlitten beim Entspannen des Riemens nicht mit dem
mechanischen Endanschlag kollidiert (virtueller Grenzschalter). Fiir den Fall, dass die
Vorspannkraft variiert werden soll, iibermittelt die SPS einen Steuercode an den
Schrittmotorcontroller und veranlasst diesen, eine gewisse Anzahl von Schritten zu verfahren, bis
der vorgegebene Wert der Vorspannkraft erreicht worden ist.

4.3.3.3 Top-Level-Ebene

Die Top-Level-Ebene rundet die Steuerung der Spanneinheit ab. Ein in DasyLab erstelltes
Programm kommuniziert mit der SPS und gibt die Soll-Vorspannkraft vor. Uber eine Schnittstelle
kann die Vorgabe des Soll-Vorspannkraftwertes vorgenommen werden. Dabei spielt es an dieser
Stelle keine Rolle, ob der Vorgabewert manuell eingestellt wird oder bei der geplanten Verwendung
in Abhingigkeit von der tatsichlichen Anlagenlast vorgegeben wird. Dariiber hinaus stellt die
DasyLab-Umgebung auch eine Benutzerschnittstelle bereit, die fiir die manuelle Bedienung der
Spanneinheit verwendet wird. Dazu stehen manuelle Befehle zur Verfiigung, welche insbesondere
wihrend der Einrichtung des Systems und zu Wartungszwecken genutzt werden konnen. Hierbei
konnen tiber virtuelle Taster und Schalter Befehle an die SPS gesendet werden, wie beispielsweise
das Schnellentspannen des Antriebsriemens, falls UmbaumafB3inahmen an der Anlage durchzufiihren
sind, oder das manuelle Entriegeln der Feststellbremse fiir den Schrittmotor.

4.3.4 Einsatz der Spanneinheit im Rahmen der Versuchsreihen

Mit Hilfe der geplanten Versuchsreihen werden mathematische Modelle ermittelt, die fiir
verschiedene ZielgroBen den Einfluss von unterschiedlichen Einflussgrofen beschreiben. Hierbei
stellt die Vorspannkraft einen Einflussfaktor dar, der im Rahmen der Versuche entsprechend des
Versuchsplans variiert wird. Die beschriebene Spanneinheit wird dazu verwendet, die definierten
Vorspannkréfte einzustellen. Dazu werden in einem manuellen Modus die entsprechenden Sollwerte
vorgegeben und durch die SPS-Steuerung wéhrend des Versuchs konstant gehalten. Fiir den
spéteren reguldren Betrieb konnen, basierend auf den erstellten Modellen und der durchgefiihrten
Optimierung, die optimierten Werte fiir die Vorspannkraft iiber die benannte Schnittstelle in das
Steuerprogramm integriert werden, um in Abhédngigkeit von der tatsichlichen Last die
Vorspannkraft anpassen zu konnen. Fiir die Erfassung der verschiedenen Messgrofen wird das in
Kapitel 4.2.2 erwidhnte Messprogramm verwendet. Es ist ebenfalls in DasyLab erstellt worden, wird
jedoch unabhéngig von der Steuerung betrieben, um zu vermeiden, dass die Messdatenaufnahme in
irgendeiner Weise beeinflusst wird. Durch ein getrenntes System konnen mdgliche
Wechselwirkungen innerhalb der Softwareumgebung ausgeschlossen werden, was letztendlich zu
mehr Flexibilitdt wihrend der Versuchsreihen fiihrt.
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4.4 Mobile Messeinheit

4.4.1 Aufbau und Einsatzbereiche

Die mobile Messeinheit stellt eine weitere Sensoreinheit dar, mit deren Hilfe das Systemverhalten
einer intralogistischen Forderanlage untersucht werden kann. Im Rahmen der Forschungsarbeiten
im SFB 696 ist im Teilprojekt B2 die mobile Messeinheit entwickelt worden, welche auf einer
Forderanlage mitfdhrt und am reguldren Betrieb teilnimmt (Abbildung 4.17). Diese mobile
Messeinheit nimmt wihrend des Forderprozesses Messdaten auf und kann so Stofe, Vibrationen
und Geschwindigkeitsdnderungen auf der Anlage detektieren, wobei sie in der Lage ist, die
aufgenommenen Daten bereits selbstindig auszuwerten. Dies hat den Vorteil, dass keine stindige
Funkverbindung zwischen der mobilen Messeinheit und einer zentralen Auswerteinheit vorhanden
sein muss. Zudem wird der Datenstrom minimiert, da nur vorausgewertete (preevaluierte) Daten
iibertragen werden. Insbesondere bei groBen Fordersystemen kann ein stindiger Funkkontakt nur
schwer sichergestellt werden. Bei der entwickelten Messeinheit handelt es sich um einen
klassischen Kleinladungstrdger, der mit unterschiedlichen Messaufnehmern bestiickt werden kann,
um verschiedene Messgroflen zu erfassen. Anhand der gesammelten Messdaten kann auf den
Gesamtzustand des Fordersystems geschlossen werden, da die mobile Messeinheit die gesamte
Forderstrecke abfihrt. In der Grundkonfiguration ist die mobile Messeinheit mit einem
dreidimensionalen Beschleunigungssensor ausgestattet, der Stoffe und Vibrationen aufnimmt und so
bereits Hinweise auf eventuelle Stérungen liefern kann. Starke und kurzzeitige Beschleunigungen in
vertikaler Richtung konnen als StoBe interpretiert werden, die beispielsweise durch die Tragrollen
der Forderanlage ausgelost werden /KEO8b/. Besonders auffillige Beschleunigungsstofle koénnen
auf eine potentielle Storstelle innerhalb des Fordersystems hindeuten und bediirfen einer manuellen
Inspektion durch das Instandhaltungspersonal. Beschleunigungen in horizontaler Richtung sind auf
das Anfahren bzw. das Verzogern respektive auf Zentrifugalbeschleunigungen in Kurvenfahrten
zuriickzufithren /KE10/, /EK10a/.

Netbook Funkiibertragung

Abbildung 4.17: Mobile Messeinheit /KE10/

In Abbildung 4.18 ist der schematische Aufbau der mobilen Messeinheit dargestellt. In einem
reguldren Kleinladungstrager ist ein Beschleunigungssensor mit der Innenseite des Fordergutbodens
verbunden. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des Beschleunigungssensors ist mit Hilfe eines
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Schaumstoffwiirfels ein mechanischer Tiefpassfilter appliziert worden. Der Sensor wird iiber einen
Akkumulator gespeist und liefert das Messsignal an die verbaute Messkarte. Diese ist iiber einen W-
Lan-Router mit einem Netbook verbunden, auf dem die entsprechende Auswertesoftware installiert
ist. Mit Hilfe des W-Lan-Routers kann eine Verbindung zu einer stationiren Auswerteinheit
aufgebaut werden, welche entweder die Rohdaten oder die preevaluierten Messdaten empféngt.
Abbildung 4.19 stellt die grafische Oberflache dar, iiber die auf die mobile Messeinheit zugegriffen
werden kann /KUNO7c/.

Auswerteinheit
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Abbildun g4 18: Kohzepi der mobilen Messeinheit /KUNO7¢/
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Abbildung 4.19: Grafische Oberfliiche zur Messdatenaufnahme

Die Ermittlung von potentiellen Stérungen in einem intralogistischen Fordersystem mit Hilfe der
mobilen Messeinheit ist nicht Gegenstand der nachfolgenden Untersuchungen. Vielmehr wird sie
dazu verwendet, eine ZielgroBe des Anfahrvorgangs zu erfassen (Kapitel 5.2.4). Um jedoch das
Potenzial der mobilen Messeinheit im Hinblick auf die Zustandserfassung eines Fordersystems zu
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verdeutlichen, wird nachfolgend auf eine Methode zur Lokalisierung und auf eine grafische
Benutzerschnittstelle der mobilen Messeinheit weiter eingegangen. Mogliche Perspektiven flir den
Einsatz der mobilen Messeinheit werden auch in Kapitel 11.2 behandelt.

4.4.2 Methode zur Lokalisierung

StoBe oder unverhiltnismiBig auffdllige Vibrationen konnen mit Hilfe der mobilen Messeinheit
wihrend des Forderprozesses ermittelt werden, jedoch miissen diese potentiellen Stérungen auch
konkreten Positionen auf der Anlage zugeordnet werden, um gegebenenfalls eine
InstandhaltungsmafBnahme durchfiihren zu konnen. In logistischen Anwendungen werden
verschiedenste Techniken, wie Lichtschranken, Bar-Codes, RFID und GPS /KIE07/ eingesetzt, um
Fordergiiter zu lokalisieren und zu tracken (nachzuverfolgen). Alle diese Techniken bendtigen
jedoch zusitzliche sensorische Ausstattung. Aufgrund der geringen Sensorausstattung der mobilen
Messeinheit stellen die Lokalisierung und das Mapping von potentiellen Stérungen auf der
Anlagentopologie ein Problem dar, was die Notwendigkeit flir die Entwicklung einer robusten
Methode deutlich macht, mit deren Hilfe die Messeinheit lokalisiert werden kann. Dies muss auch
unter teilweise schwierigen Bedingungen moglich sein, wie beispielsweise durch eine ungenaue
Kalibrierung oder Orientierung des Sensors oder Unsicherheiten in Bezug auf die Anlagentopolgie,
da es in realen Anlagen schwer ist, optimale Randbedingungen zu schaffen und konstant zu halten.
Ziel ist es dabei, die Position der mobilen Messeinheit auf der Anlage in Form einer Position auf der
Anlagenkarte mit einer ausreichenden Genauigkeit angeben zu kdnnen. In einer interdisziplindren
Zusammenarbeit ist durch das Institut fiir Roboterforschung Dortmund (IRF, Abteilung
Informationstechnik) diese Methode softwareseitig entwickelt und in gemeinsamen Realversuchen
erprobt worden. Im Rahmen der Verdffentlichung /KEC10/ ist die Methode ausfiihrlich
dokumentiert worden und wird in diesem Kapitel lediglich im Ansatz dargestellt.

Bei realen Anwendungen liegen oftmals prizise Informationen der Anlage vor, wie beispielsweise
die Karte der Anlagentopologie inklusive der relevanten Abmessungen und Forderldngen. Diese A-
priori-Informationen konnen genutzt werden, um die Messeinheit lokalisieren zu konnen. Die
wihrend der Fahrt auf der intralogistischen Anlage gesammelten Sensordaten werden mit
theoretisch erwarteten Sensordaten verglichen, die auftreten sollten, wenn die Messeinheit
definierte Abschnitte auf der Anlage passiert. Die Topologie der Anlage wird dazu durch einen
gerichteten Graphen abstrahiert. Die Kanten des Graphen reprédsentieren die physischen Elemente
des Rollenforderers, wie beispielsweise eine Gerade oder eine Kurve, und die Knotenpunkte
entsprechen den Verkniipfungen zwischen den einzelnen Elementen und sind als dimensionslos zu
betrachten. Jeder Kante werden Eigenschaften zugeordnet, was im Falle einer Geraden
beispielsweise der Forderldnge entspricht. Der Kurve wird ebenfalls die entsprechende Forderlange
sowie der Kehrwert des Radius zugeordnet, was in diesem Fall als Kriimmung interpretiert werden
kann.

Fiir die Lokalisierung wird der vollstindige Zustand y, der mobilen Messeinheit zu einem Zeitpunkt
¢t nach Gleichung (13) beschrieben:

yt:(‘xt’ xt’xt) (13)
Der Zustand y, ist definiert durch die Position x,, die Geschwindigkeit X, und die Beschleunigung
X, zu jedem Zeitpunkt 7. Diesen Zustand gilt es zu bestimmen. Auf Basis der vorhandenen

bekannten Kartendaten lieen sich bei Kenntnis des exakten Zustandes die erwarteten Sensorwerte
berechnen. Wird beispielsweise angenommen, dass die Messeinheit mit einer bekannten
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Geschwindigkeit durch eine Kurve fahrt, konnte die erwartete Zentrifugalbeschleunigung berechnet
werden. Allerdings ist gerade dieser vollstindige Zustand nicht bekannt, da die ermittelten
Sensordaten mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht den tatséchlichen Beschleunigungen entsprechen,
die die Messeinheit erfdhrt. Zuriickzufiihren ist dies beispielsweise auf die genannten
Unsicherheiten. Die Wahrscheinlichkeit p beschreibt, wie gut ein Messwert (gemessener Zustand) z
zu einem Zeitpunkt ¢ zu der Annahme eines geschitzten Zustands y in der Karte m passt
(Gleichung (14)).

plzly,m) (14)

Der dreidimensionale Beschleunigungssensor erfasst Beschleunigungen in alle drei
Koordinatenrichtungen. Aufgrund seiner Einbauverhiltnisse entsprechen diese Beschleunigungen
der translatorischen Beschleunigung in Foérderrichtung (ay,), der Zentrifugalbeschleunigung (ay,),
die auftritt, wenn die mobile Messeinheit durch eine Kurve fahrt und der Erdbeschleunigung (a,,).

ax,t _5Ct
2=\ a,, [ £ (vom, 8)=R|| 5%y |+, (15)
az,t _g

Der Wert z, wire nach Gleichung (15) (/KEC10/) zu berechnen, wenn die Messungen exakt wiren
und die tatsdchlichen Zustéinde beschrieben. Allerdings muss hier genau gegenteilig vorgegangen
werden. Der Sensor liefert den Messwert z, und daraus muss mdglichst gut der Zustand y,
(Gleichung (13)) bestimmt werden, indem die besten Schitzungen der Zusténde fiir die gemessenen
Werte zu finden sind. Die Berechnung fiir jeden Zeitschritt ¢ lieBe das Gleichungssystem sehr grof3
werden. Aus diesem Grund wird das System reduziert, indem angenommen wird, dass es in den
Messdaten Intervalle gibt, die dhnliche Eigenschaften aufweisen, wie kurze Beschleunigungen und
Verzogerungen. Basierend auf diesen Intervallen konnen hypothetisch zuriickgelegte Strecken in
Forderrichtung bestimmt werden, und unter Beriicksichtigung der bekannten Kartendaten kdnnen
hypothetische Zentrifugalbeschleunigungen berechnet werden, die bei Kurvenfahrten auftreten
sollten. Im Anschluss werden die hypothetischen Daten mit den reellen Daten verglichen und mit
Hilfe eines nicht linearen Optimierungsalgorithmus angepasst.
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Abbildung 4.20: Gefilterte Messdaten in Férderrichtung (oben) und Querrichtung (unten) /KEC10/
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Anhand der in Kapitel 4.1 beschriebenen Versuchsanlage wird die Methode beispielhaft
angewendet. Dazu fahrt die mobile Messeinheit zwei Runden und nimmt permanent Messdaten auf.
Abbildung 4.20 stellt die gefilterten Messdaten (blaue Linien) dar. Im Anfangsbereich und
Endbereich des Signals treten betragsmifig groBe Beschleunigungen in Forderrichtung auf, die
durch das Anfahren und Abbremsen der Messeinheit entstehen. Zwischen diesen groflen
Beschleunigungen sind betragsméfig geringere Beschleunigungen zu erkennen, die nicht erwartet
werden, da angenommen wird, dass die mobile Messeinheit wahrend des Forderprozesses eine
konstante Geschwindigkeit einnimmt. Moglicherweise sind dies Storungen oder Signaldnderungen,
die aufgrund der Lage des Sensors entstehen konnen, wenn die mobile Messeinheit in eine Kurve
einfahrt. In Querrichtung sind die Zentrifugalbeschleunigungen zu sehen. Zu erkennen sind vier
Peaks, welche durch die Kurvenfahrten der mobilen Messeinheit entstehen. Ebenfalls sind die
Grenzen der ermittelten Intervalle dargestellt (rote Linien), bei denen @hnliche Eigenschaften
identifiziert worden sind. Basierend auf der Identifikation dieser Intervallgrenzen kann eine erste
Hypothese fiir die Positionen der mobilen Messeinheit aufgestellt werden. Hierzu werden die
Beschleunigungen in Forderrichtung geschétzt (griine Linie), was einer anfanglichen groben
Annahme entspricht. Darauf aufbauend werden die zuriickgelegten Strecken berechnet, aus denen
unter Beriicksichtigung der bekannten Anlagenkarte die hypothetischen Beschleunigungen in
Querrichtung berechnet werden. Anhand dieses Signals wird deutlich, dass diese erste Hypothese
nicht korrekt zu sein scheint, da sich die griin gekennzeichneten Beschleunigungen nicht mit den
tatsdchlich gemessenen Beschleunigungen decken. Mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus wird
dieses Ergebnis verbessert, indem die hypothetischen Werte den reellen Werten angepasst werden.
Durch iterative Durchldufe ndhern sich so die hypothetischen Beschleunigungen den tatséchlichen
Beschleunigungen immer weiter an, bis ein Optimum erreicht wird. Unter Beriicksichtigung dieses
Ergebnisses konnen die Positionen der Intervallgrenzen bestimmt werden.

Start 1 2 3 4 5 6 7 8§ 91011 12
OD 1 T T T T T T T -
§0 = o J ﬁ\‘a___.
% % 0 F*ﬁuw’“‘““"“ur«-ﬂ R r—— g RN P ]
= & |
8 _ 1 1 1 1 1 1 1 1
A 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]
1 T T T T T T
g 7 [ /f"'ﬂ N
. T 0,5 B i '\ ]
§ ém 0 T"“/ \L___.__—-—-b\!l Hl‘\.n_.h-v-nn%ﬁ; H.__-—r—-ﬂ“/ \.‘_ —
o e
é _035 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Abbildung 4.21: Optimierte Beschleunigungen und nummerierte Intervallgrenzen,
Forderrichtung (oben), Querrichtung (unten) /KEC10/

Abbildung 4.21 zeigt die optimierten Beschleunigungen in Forder- und Querrichtung. Es ist
erkennbar, dass sich nun die hypothetisch erwarteten Beschleunigungen mit den tatsidchlich
gemessenen decken. Entsprechend sind in Abbildung 4.22 die berechneten Positionen der
Intervallgrenzen ausreichend genau an den Ubergiingen der Segmente dargestellt (z.B. von einer
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Geraden in die Kurve). Eventuelle Stérungen, die wéhrend der Fahrt ermittelt worden sind, konnen
nun relativ genauen Positionen zugeordnet werden /KEC10/.

4 7

5 910 111 12 6.2

Start
Abbildung 4.22: Berechnete Positionen der Intervallgrenzen /KECI10/

4.4.3 Grafische Benutzerschnittstelle

Wie vorangehend gezeigt wurde, bietet die mobile Messeinheit das Potenzial, im Bereich der
Zustandsermittlung von intralogistischen Systemen eingesetzt zu werden. Bei einer bekannten
Topologie des Systems kann die mobile Messeinheit mit Hilfe nur weniger Sensordaten lokalisiert
werden, was notwendig ist, um detektierten Storstellen eine eindeutige Position zuweisen zu
konnen. Ergéinzend zu der Lokalisierung ist eine grafische Benutzerschnittstelle entwickelt worden,
mit deren Hilfe die ermittelten Positionen der potentiellen Storstellen in einer Datenbank erfasst
werden. Dem Benutzer werden die Daten fiir einen dezentralen Abruf bereitgestellt, wobei die
potentielle Storstellen in Form von Statusmeldungen anzeigt werden. In Abbildung 4.23 ist der
prinzipielle Aufbau dieser Schnittstelle dargestellt. Wird der Fehlerstatus eines Segmentes gemeldet,
kann der Grund fiir die Statusdnderung sowie die ermittelte Position der potentiellen Storstelle
angezeigt werden. Nach einer manuellen Inspektion dieser Stelle besteht die Moglichkeit, dass der
Anwender eine Riickmeldung an das System liefert, die beispielsweise die genaue Beschreibung
des Fehlers und die Art der InstandhaltungsmaBnahme beinhaltet.

Bereitstellung

Datentiibertragung

‘ ' Speicherung

Status melden

|\ 7
Mobile Messeinheit
Abbildung 4.23: Prinzipieller Aufbau der Benutzerschnittstelle

Freigeben / Riickmeldung

Die ermittelten Sensordaten konnen entweder auf der mobilen Messeinheit vorausgewertet oder
vollstindig an eine zentrale Auswerteinheit {ibertragen werden. Die Auswertung der Daten erfolgt
jeweils mit Hilfe der zuvor beschriebenen Methode, welche in MATLAB implementiert ist. Uber
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eine Netzwerkschnittstelle werden die preevaluierten Daten an eine MySQL-Datenbank iibertragen,
welche sich beispielsweise im Unternehmensnetzwerk befindet. Ein Webserver ermoglicht {iber
eine PHP-Schnittstelle die Abfrage des Systemstatus mittels eines herkommlichen Web-Browsers.
Hierbei ist es auch denkbar, mit Hilfe von internetfdhigen mobilen Endgeriten den Anlagenstatus
abzurufen respektive bei Statusinderungen informiert zu werden. Uber die Weboberfliche (Web-
Interface) kann die Statusmeldung ausgelesen und gegebenenfalls eine Riickmeldung durch den
Benutzer eingegeben werden, falls ein Instandhaltungsmafinahme notwendig war. Zuséitzlich
konnen weitere Informationen in das System zuriickgemeldet werden, die beispielsweise den Erfolg
oder den Umfang der MafBBnahme beschreiben (Abbildung 4.24).
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Abbildung 4.24: Web-Interface zur Abfrage von Warnmeldungen

S5 Zielgroflen und Faktoren

5.1 Vorgehensweise bei der Auswahl von Zielgrofien

Im Rahmen dieser Arbeit wird am Beispiel des Rollenforderers zunédchst das Systemverhalten in
Abhéngigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren untersucht und in Form von mathematischen
Modellen abgebildet. Ziel ist es dabei, einen Anlagenparameter dahingehend zu optimieren, dass
lokale Belastungen in Abhédngigkeit vom tatsdchlichen Nutzungsprofil reduziert werden, was einen
positiven Effekt auf die Lebensdauer der betreffenden Komponenten haben kann. Das
Nutzungsprofil setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen, welche die Nutzung des Systems
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charakterisieren. Zunichst werden die Zielgrof8en bestimmt, anhand derer das Systemverhalten des
Rollenforderers beschrieben werden kann. Im Anschluss daran werden mit Hilfe von Ursache-
Wirkungs-Diagrammen (Ishikawa-Diagrammen /KLEO8/) argumentativ potentielle Einflussfaktoren
ausgewdhlt bzw. verworfen, wobei auch die Funktionsstruktur (Kapitel 4.3.2) des Rollenforderers
als Grundlage fiir die Diskussion dient.

Eine ZielgroBe ist als messbares Ergebnis eines Versuchs definiert bzw. kann auch aus mehreren
gemessenen Groflen berechnet werden /KLEO8/. Entscheidend ist, dass eine ZielgroBle eine
kontinuierliche GroBe ist, die durch einen Zahlenwert ausgedriickt werden kann. Im Allgemeinen
wird eine gerichtete Beziechung angenommen, bei der das abhingige Merkmal (Zielgrof3e) von den
unabhingigen Merkmalen (Einflussfaktoren) beeinflusst wird /WEIO7/. Die zu erstellenden
mathematischen Modelle stellen folglich eine Funktion dar, mit deren Hilfe sich der Wert der
ZielgroBe in Abhdngigkeit von den Einflussfaktoren berechnen ldsst. Neben den technischen
ZielgroBen gibt es auch betriebswirtschaftliche bzw. abgeleitete ZielgroBen, die jedoch nicht durch
die empirischen Modelle ausgedriickt werden, sondern fiir weitergehende Beschreibungen und
Darstellungen verwendet werden /ORTY/.

Bei der Untersuchung von technischen Systemen ist es nicht immer moglich, den Gesamtzustand
des betrachteten Systems vollstdndig zu erfassen. Griinde hierfiir sind unter anderem der oftmals
hohe Komplexititsgrad des Systems oder finanzielle Einschrankungen, die sich beispielsweise in
einer reduzierten Verfiigbarkeit von entsprechender Sensorik oder eingeschrinktem zeitlichem
Spielraum &uBlern konnen. Dariiber hinaus steigt mit der Komplexitét eines Systems die Anzahl der
Freiheitsgrade, die untersucht werden konnen, was in letzter Konsequenz zu einem hohen
Datenaufkommen fiihrt, welches selbst rechnergestiitzt nur schwer auszuwerten ist. In vielen Féllen
ist es ausreichend, ein komplexes System mit Hilfe weniger, aber dafiir aussagekriftiger
Freiheitsgrade zu beschreiben und entsprechend zu untersuchen /KLEO08/. Fiir den Rollenfoérderer
werden der Anfahrvorgang sowie der stationdre Betriebszustand untersucht, die jeweils durch zwei
ZielgroBen charakterisiert werden. Nachfolgend werden die verwendeten ZielgroBen dargestellt und
erldutert, auf welche Weise die Messwerte ermittelt und ausgewertet werden.

5.2 Zielgroflen

5.2.1 Stationires Motordrehmoment

Wihrend des stationdren Betriebszustandes werden die Fordergiiter mit konstanter Geschwindigkeit
iber die ebene Forderstrecke gefordert. Der elektrische Antrieb gibt in diesem Betriebszustand ein
konstantes Drehmoment ab, welches zur Aufrechterhaltung des Forderprozesses bendtigt wird.
Dieses setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen, wie beispielsweise aus Reibverlusten
an bewegten Elementen oder Walkarbeit im Bereich des Antriebsriemens und des Fordergutbodens.
Bei sehr hohen Fordergeschwindigkeiten kann auch die Luftreibung an Bedeutung gewinnen. Da
die aufgenommene Leistung von der Drehzahl und dem Drehmoment abhéngt, ist im Sinne eines
energiearmen Betriebs ein mdglichst geringes stationires Motordrehmoment anzustreben. Uber das
stationdre Motordrehmoment lésst sich eine Aussage iiber den Betriebsarbeitspunkt des elektrischen
Antriebs fir den Nennbetrieb treffen. Bei einem elektrischen Antrieb, der nicht in seinem
Nennbetriebspunkt betrieben wird, entstehen hohe Verluste aufgrund des abnehmenden
Wirkungsgrades.
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In Abbildung 5.1 ist beispielhaft das Messsignal des Drehmomentsensors (rot) sowie das
Lichtschrankensignal (griin) dargestellt, welches verwendet wird, um festzustellen, ob sich die
gesamte Anlagenlast auf der Messstrecke befindet (Kapitel 4.2.4). In diesem Beispiel wird nur ein
Forderbehilter auf der Anlage gefordert (2 Runden). Nachdem die belastete Rollenfordereranlage
angefahren ist, verldsst der Behélter die Messstrecke, was zu einer Unterbrechung der
Lichtschranke B flihrt. Nachdem der Forderbehélter die Riickfiihrung passiert hat und wieder auf
die Messstrecke auffahrt, wird die Lichtschranke A unterbrochen, was nach ca. 26 s der Fall ist. Die
Messstrecke ist solange vollstindig belastet, bis die Lichtschranke B unterbrochen wird, der
Forderbehilter also die Messstrecke wieder verlassen hat. Das stationdre Drehmoment ist zwischen
dem zweiten und dritten Lichtschrankensignal auszuwerten. Fiir den Fall, dass bis zu drei
Forderbehilter auf der Anlage gefordert werden, sind die entsprechenden Lichtschrankensignale zu
bestimmen, bei denen sich alle Behélter auf der Foérderanlage befinden.
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Abbildung 5.1: Ermittlung des stationdren Motordrehmomentes

5.2.2 Stationirer Gesamtschlupf

Wie in Kapitel 4.1 erldutert, wird der hier betrachtete Rollenforderer durch einen Flachriemen
angetrieben. Die Antriebsleistung wird vom elektrischen Antrieb ausgehend {ber die
Riemenscheibe auf den Antriebsriemen iibertragen, welcher wiederum die Leistung iiber einen
weiteren Reibschluss an die verzinkten Tragrollen iibertrdgt. Die so angetriebenen Tragrollen
iibertragen die Antriebsleistung ebenfalls mittels Reibschluss an die zu fordernden
Kleinladungstriager. Um eine moglichst umfassende Zielgrofle zu erhalten, welche die Effektivitét
des Fordersystems beschreibt, ist der Gesamtschlupf S als ZielgroBe ausgewihlt worden, der sich
nach Gleichung (16) berechnen lésst:
(wWy 1) = Vg

> Twyre) (16
Der elektrische Antrieb eines Rollenforderermoduls sowie die Riemenscheibe mit dem Radius ry
rotieren mit der Winkelgeschwindigkeit w,;, woraus die Umfangsgeschwindgkeit vy berechnet
werden kann. Im vollstindig schlupffreien Betrieb ist die Umfangsgeschwindigkeit gleich der
translatorischen Geschwindigkeit des Antriebsriemens vg,, gleich der Umfangsgeschwindgkeit der
Tragrolle vy und gleich der translatorischen Geschwindigkeit des Fordergutes ve auf der
Forderanlage. Da bei allen Reibpaarungen jedoch mit Schlupf zu rechnen ist, darf nicht von einem
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schlupffreien Betrieb ausgegangen werden. In Bezug auf die Beschreibung des Systemverhaltens
wird der Gesamtschlupf als aussagekriftige Zielgrof3e erachtet, mit deren Hilfe das Vorhandensein
von Schlupf im System deutlich gemacht werden kann. Der Gesamtschlupf berticksichtigt somit die
Differenz der Umfangsgeschwindgkeit der Riemenscheibe und der translatorischen
Geschwindigkeit des Forderbehilters und setzt diese zu der Umfangsgeschwindgkeit in Relation.

Bei dieser ZielgroBe handelt es sich um eine berechnete ZielgroBe, die aus den Einzelmesswerten
der stationdren Geschwindigkeit des elektrischen Antriebs und der stationdren Geschwindigkeit des
Fordergutes bestimmt wird. Die Winkelgeschwindigkeit des elektrischen Antriebs wird hierzu in die
Umfangsgeschwindigkeit der Antriebsriemenscheibe umgerechnet. In Abbildung 5.2 sind das
Signal der Umfangsgeschwindigkeit der Antriebsriemenscheibe und das Lichtschrankensignal
dargestellt. Im Falle dieser ZielgroBBe ist wie bei der ZielgroBe Stationdres Motordrehmoment
entscheidend, dass die stationdre Motorgeschwindigkeit in dem Zeitraum bestimmt wird, in dem
sich die gesamte Anlagenlast auf der Messstrecke befindet, was mit Hilfe der Lichtschrankensignale
(A und B) festgestellt wird.
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Abbildung 5.2: Ermittlung der stationdren Motorumfangsgeschwindigkeit

Die stationidre Geschwindigkeit des Fordergutes wird mit Hilfe der Messtragrolle ermittelt. Durch
die Bestimmung der Uberfahrdauer kann die Geschwindigkeit des Forderbehilters unter
Beriicksichtigung seiner Lange berechnet werden. In Abbildung 5.3 ist der Signalverlauf eines der
beiden vertikalen Sensoren der Messtragrolle dargestellt. In diesem Beispiel befindet sich ein
Forderbehadlter auf der Messstrecke. Durch eine merkliche Unterschreitung des gemittelten
stationdren Kraftniveaus der Messtragrolle im unbelasteten Zustand wird der Zeitpunkt bestimmt,
zu dem das Fordergut auf die Messtragrolle auffahrt. Nachdem der Forderbehilter die Messtragrolle
{iberrollt hat, stellt sich wieder ein stationirer Wert ein, wodurch der Endzeitpunkt der Uberrollung
ermittelt wird und letztendlich die stationidre Geschwindigkeit des Fordergutes berechnet werden
kann.
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Abbildung 5.3: Ermittlung der stationdren Geschwindigkeit des Férdergutes

5.2.3 Maximales Anfahrdrehmoment

Wihrend des Anfahrvorgangs ist ein ausgeprigter Drehmomentsto3 zu Beginn der Beschleunigung
auszumachen (Abbildung 5.4). Dieser Drehmomentsto fithrt zu einer kurzfristigen
Maximalbelastung des elektrischen Antriebs, des Flachriemens und der betreffenden Wiélzlager.
Damit Bauteile auch kurzfristigen Maximalbelastungen standhalten, werden diese
iiberdimensioniert. Aus diesem Grund sollten kurzzeitige Maximallasten vermieden werden, um ein
Bauteil anforderungsgerechter auslegen zu konnen. Ein hohes Anfahrmoment kann auch einen
Einfluss auf den Energieverbrauch haben, da es einen hohen Anfahrstrom bedingt, der im Vergleich
zum stationdren Zustand viel hoher ist.

Die Beschleunigung der Forderanlage kann grundsétzlich mit Gleichung (17) beschrieben werden,
wobei M das Drehmoment an der Motorwelle und & die Winkelbeschleunigung des Motors
beschreibt. Das auf die Motorwelle reduzierte Tragheitsmoment J fasst in einer Grof3e alle trigen
Massen des anzutreibenden Systems zusammen, wozu neben den Tragrollen auch das zu
beschleunigende Fordergut einen groBen Beitrag leistet (vgl. /KUNO7¢/). Dariiber hinaus muss
durch den elektrischen Antrieb jede Art von Reibung oder sonstiger Bremswirkung iiberwunden
werden, welche gesammelt als M, bezeichnet werden.

M=J-&+M (17)

Wiéhrend des Anfahrvorgangs steigt das Drehmoment auf einen sehr hohen Wert an und sinkt
danach auf ein konstantes Niveau. Der Peak ist auf die Beschleunigung der trigen Massen im
System zuriickzufiihren. Durch die Ermittlung des Maximalwertes zu Beginn der Messung kann das
maximale Motormoment mit Hilfe der beschriebenen Messsoftware bestimmt werden.
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Abbildung 5.4: Ermittlung des maximalen Anfahrdrehmoments

5.2.4 Anfahrschlupf

Um das Verhalten wéhrend des Anfahrvorgangs zu beschreiben, ist im Rahmen dieser
Untersuchungen neben dem maximalen Anfahrmoment die ZielgroBe Anfahrschlupf ausgewihlt
worden. Bei dieser ZielgroBBe wird die Differenz aus den Anfahrzeiten des elektrischen Antriebs und
den Anfahrzeiten des Fordergutes gebildet und in Relation zur Anfahrzeit des Motors gesetzt

(Gleichung (18)).
T

. -T
__ 7 Fordergut Motor
A) anfahr — ( 1 8)

T Motor

Santarr Anfahrschlupf; T esgerene Anfahrzeit Fordergut; Ty Anfahrzeit Motor

In Analogie zum stationdren Betriebszustand ist ebenfalls der gesamte Anfahrschlupf betrachtet
worden, wodurch erfasst wird, welche Auswirkung die Summe aller Teilschlupfe auf die Anfahrzeit
des Fordergutes hat. Gerade bei Anfahrvorgidngen unter Last kommt es bei kraftschliissigen
Riementrieben zum so genannten Durchschlupfen /NOKAO04/. Dieser Effekt ist insbesondere bei
geringen Vorspannkréften zu erwarten. Im Gegensatz dazu ist bei hohen Vorspannkriften mit einem
geringeren Anfahrschlupf zu rechnen. Da das maximal iibertragbare Drehmoment hingegen groBer
ist, kann von einem stédrker ausgeprigten Drehmomentenstofl ausgegangen werden.

1 T w
S N U A

0.5+ -/

Umfangsgeschwindigkeit [m/s]

10 1 12
Zeit [s]
Abbildung 5.5: Ermittlung der Anfahrzeit des elektrischen Antriebs
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Fiir die Bestimmung des Anfahrschlupfes miissen wiederum zwei verschiedene Messgroflen erfasst
werden. Hierbei handelt es sich um die Anfahrzeit des elektrischen Antriebs und die Anfahrzeit des
Forderbehalters. Abbildung 5.5 zeigt einen exemplarischen Signalverlauf des Drehzahlsensors. Es
ist zu erkennen, dass der Sensor zu Beginn kein eindeutig auswertbares Signal liefert, da die
Auswertelektronik erst nach einigen Winkelinkrementen die Drehrichtung und die Geschwindigkeit
korrekt bestimmen kann.

Da im Rahmen der Versuchsreihen jedoch nicht der exakte Geschwindigkeitsverlauf untersucht
werden soll, sondern die Dauer des Anfahrvorgangs die zu untersuchende GroBe darstellt, kann
dieser Effekt vernachlissigt werden. Der Zeitpunkt, zu dem der elektrische Antrieb anlduft, kann
trotz Fehlinterpretation der Drehrichtung und der Geschwindigkeit eindeutig bestimmt werden. Es
wird der Zeitpunkt gewéhlt, zu dem das Messsignal einen merklich von Null verschiedenen Wert
annimmt. Der Endzeitpunkt des Anfahrvorgangs wird an der Stelle gewdhlt, an dem keine
merkliche Geschwindigkeitsinderung mehr zu verzeichnen ist und das Geschwindigkeitssignal
einen stationdren Wert annimmt.

Die Anfahrzeit des Forderbehilters wird mit Hilfe der mobilen Messeinheit erfasst. Da diese
lediglich mit einem Drei-Achs-Beschleunigungssensor ausgestattet ist, liegt zundchst ein
Beschleunigungssignal vor. Durch eine mathematische Integration des Signals wird der
Geschwindigkeitsverlauf wihrend des Beschleunigungsvorgangs berechnet. Das ermittelte
Beschleunigungssignal in Forderrichtung wird zundchst um einen moglichen Offset bereinigt, der
sich durch Ungenauigkeiten in der Orientierung des Sensors ergeben kann (vgl. Kapitel 4.4.2). Auf
diese Weise kann ein Drift des Geschwindigkeitssignals verhindert werden, der durch die
Integration entstiinde. In Abbildung 5.6 ist das Geschwindigkeitssignal nach der Integration des
Beschleunigungssignals zu sehen. Analog zu der Bestimmung der Anfahrdauer des elektrischen
Antriebs werden der Anfangszeitpunkt und der Endzeitpunkt des Anfahrvorgangs der mobilen
Messeinheit bestimmt.

< Anfahrzeit

057

6 7 Zeit [s]

Geschwindigkeit Messeinheit [m/s]

Abbildung 5.6: Ermittlung der Anfahrzeit der mobilen Messeinheit
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5.3 Klassifikation der Einflussfaktoren

Nachdem die ZielgroBen im Hinblick auf die Beschreibung des Betriebsverhalten des
Rollenforderers festgelegt worden sind, werden in einem nichsten Schritt die Faktoren, die einen
Einfluss auf diese Zielgroen haben konnen, diskutiert. Einflussfaktoren sind im Gegensatz zu den
StorgroBBen EinflussgroBen, deren Wert wiederholbar eingestellt und wihrend eines Versuchs
konstant gehalten werden kann. Unterschieden wird dabei zwischen quantitativen Faktoren, die mit
Hilfe eines Zahlenwertes beschrieben werden konnen, und qualitativen Faktoren, die lediglich
durch ihr Merkmal bezeichnet werden konnen /ORT/. Im Sinne von gerichteten Beziehungen stellen
Einflussfaktoren die unabhéngigen Merkmale dar, welche die abhdngigen Merkmale (ZielgroBen)
beeinflussen /WEI07/. Storgrofen haben ebenfalls einen Einfluss auf die ZielgroBen, deren Wert
kann jedoch nicht eingestellt bzw. beeinflusst werden. Vielmehr ist bei der Versuchsplanung dieser
Umstand zu berticksichtigen, indem wéhrend der Versuchsdurchfiihrung darauf geachtet werden
muss, dass moglichst konstante Randbedingungen vorherrschen, um so den unkontrollierbaren
Einfluss der StorgroBen sowie die Zufallsstreuung zu minimieren /KLEO8/. Durch Randomisierung
und Blockbildung kann ebenfalls den ungewollten Effekten von Stoérgrofen vorgebeugt werden
/ORT/, worauf an dieser Stelle aber nicht weiter eingegangen wird. Dariiber hinaus sollten alle
Einzelversuche moglichst in einem sehr kurzen zeitlichen Abstand durchgefiihrt werden /KLEOS/.

Die Menge an potentiellen Faktoren ist zundchst auf eine Menge von einflussreichen Faktoren zu
reduzieren. Dabei ist es wichtig, nur diejenigen Faktoren zu bestimmen, die einen tatsdchlichen
Einfluss auf die ZielgroBBen haben. Die Faktoren, die nicht untersucht werden, sollten moglichst
konstant gehalten werden, um mdgliche Storeinflisse zu vermeiden. Die ausgewéhlten
Einflussfaktoren miissen unabhédngig voneinander sein, damit die Faktorstufenwahl nicht von der
Faktorstufe eines anderen Faktors abhéngt /RYAOQ7/.

In Anlehnung an die so genannten Ursache-Wirkungs-Diagramme, oder auch Ishikawa-Diagramme
genannt /KLEO8/, werden fiir den in dieser Arbeit behandelten Anwendungsfall potentielle
Einflussfaktoren auf die genannten ZielgroBen identifiziert, visualisiert und klassifiziert.
AnschlieBend werden die einzelnen Einflussfaktoren diskutiert und im Hinblick auf die Zielgréen
festgelegt. Einige der nachfolgend aufgefiihrten potentiellen Einflussfaktoren konnen mit Hilfe der
in Kapitel 4.3.2 behandelten Funktionsstruktur des Rollenforderers ermittelt werden. Hierbei
handelt es sich um Einflussfaktoren, die in direktem Zusammenhang mit den Teilfunktionen und
den verbauten Komponenten stehen. Im Falle eines Systems, iiber das nicht viel bekannt ist, kann
die Funktionsstruktur stets erste Hinweise fiir potentielle Einflussfaktoren liefern.

In Abbildung 5.7 sind potentielle Einflussfaktoren in Form eines Ishikawa-Diagramms in drei
Hauptgruppen unterteilt. Im Gegensatz zu den Storgrofen ist den iibrigen Einflussfaktoren gemein,
dass es sich um grundsétzlich variable Groflen handelt, deren jeweilige Ausprigung manipuliert
werden kann. Dabei spielt es zundchst keine Rolle, wie und auf welche Art die jeweilige
Ausprigung der variablen GroB3e zustande kommt. Die hier dargestellte Klassifikation bezieht sich
auf den reguldren Betrieb eines Rollenférderermoduls und hilft, aus der Menge der potentiellen
Einflussfaktoren diejenigen zu identifizieren, die im Zuge einer Anpassung von Betriebsparametern
einen optimierbaren Freiheitsgrad darstellen.
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nicht interaktiv variabel interaktiv variabel
Beschaffenheit
der Tragrollen Vorspannkraft
Gleitreibbeiwert Anfahrcharakteristik Sollf(')r(.ler—. .
Tragrollenteilung geschwindigkeit
Umschlingungswinkel Stationdres Motordrehmoment
Elektrischer Antrieb

Stationdrer Gesamtschlupf

Maximales
Anfahrdrehmoment
Anlagenlast Anfahrschlupf
Anzahl der Fordergiiter /

Gewicht der Fordergiiter

Beschaffenheit der Forderbehélter

zufillig variabel
Abbildung 5.7: Ishikawa-Diagramm — Potentielle Einflussfaktoren und Zielgrofien

5.3.1.1 nicht interaktiv variabel

Der Gruppe der nicht interaktiv variablen Einflussfaktoren werden alle Faktoren zugeordnet, die
wihrend des Konstruktionsprozesses variabel gestaltet werden kdnnen. Dabei kdnnen sie durchaus
gewissen Randbedingungen unterliegen oder mit Hilfe von konkreten Berechnungsgrundlagen
bestimmt werden, allerdings stellen diese Variablen im Betrieb des Systems eine Konstante dar,
weil sie wihrend der Produktnutzung nicht bzw. nur mit erhohtem Aufwand variiert werden
konnen. Dazu gehort beispielsweise die maximale Leistung des elektrischen Antriebs sowie dessen
Ubersetzung (Auswahl des Motors). Die Rollenteilung ist ebenfalls solch eine Einflussgrofe, da sie
wihrend der Konstruktion unter Beriicksichtigung von konstruktiven MaBregeln frei gewéhlt
werden kann. Im reguldren Betrieb ist der Anlagenbetreiber jedoch auf die Rollenteilung festgelegt
und kann diese nur mit konstruktivem Aufwand variieren.

5.3.1.2 zufillig variabel

Die Gruppe der zufdllig variablen Einflussfaktoren beinhaltet Einflussfaktoren, deren Auspragung
nicht aktiv beeinflusst werden kann, sondern sich je nach Einflussfaktor auf unterschiedliche Weise
ergibt. Zu der Gruppe der czufdllig variablen Einflussfaktoren gehdren beispielsweise
unterschiedlich schwere Fordergiiter, deren Abstand und deren Beschaffenheit wie Grofle und Art
des Fordergutbodens. Mit Hilfe geeigneter Sensoren oder iliber die Materialflusssteuerung kann
erfasst werden, welche Eigenschaften die Fordergiiter haben, die als néchstes auf das betrachtete
Fordersegment gelangen. Entsprechend kann auf solch eine Verdnderung reagiert werden,
beispielsweise durch die Anpassung entsprechender Systemparameter.
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5.3.1.3 interaktiv variabel

Die interaktiv variablen Einflussfaktoren sind die Faktoren, die aktiv, gezielt und leicht
reproduzierbar wihrend des Forderprozesses eingestellt werden konnen. Sie konnen den
Forderprozess beeinflussen und bieten aufgrund ihrer Einstellbarkeit Optimierungspotenzial. Dieser
Gruppe gehoren Einflussfaktoren wie die Vorspannkraft und die Anfahrcharakteristik an. Sie stellen
Systemfreiheitsgrade dar, die im Hinblick auf verdnderliche Betriebsbedingungen optimiert werden
konnen. Insbesondere diese Faktoren bieten aufgrund ihrer Eigenschaften die Moglichkeit, im
Rahmen von gezielt geplanten Versuchen untersucht zu werden, um den Einfluss quantitativ zu
erfassen.

Im Folgenden werden potentielle Einflussfaktoren diskutiert und fiir die anschlieBende
Versuchsreihe ausgewédhlt. Faktoren aus den Gruppen zufdillig variabel und interaktiv variabel
kommen dabei insbesondere infrage. Einflussgroflen, die wéhrend der Konstruktion und Auslegung
des Rollenforderers einmalig festgelegt werden (nicht interaktiv variabel), eignen sich weniger.
Dariiber hinaus werden Einflussfaktoren ausgewidhlt, mit deren Hilfe das Nutzungsprofil des
Fordersystem variiert werden kann.

5.4 Potentielle Einflussfaktoren

5.4.1 Vorspannkraft

Der betrachtete Rollenforderer wird mittels eines Flachriemens angetrieben, wobei sich der gesamte
Riementrieb aus verschiedenen Reibpaarungen zusammensetzt. Zunidchst wird von der
Antriebsriemenscheibe die Antriebsleistung auf den Flachriemen iibertragen. Dieser iibertriagt die
Leistung an die einzelnen Tragrollen, welche wiederum die zu fordernden Kleinladungstrager
(KLT) antreiben. Die Vorspannkraft beeinflusst die iibertragbaren Krifte und Momente zwischen
der Antriebsriemenscheibe, dem Riemen und den Tragrollen. Die Kraftiibertragung zwischen
Tragrolle und Fordergut wird durch den Reibbeiwert von KLT und verzinkter Tragrolle bestimmt,
sowie durch das Gewicht des einzelnen Forderbehélters respektive der anteiligen Kraft, die auf jede
Tragrolle wirkt. Nach der Eytelwein'schen Seilreibungsformel (Gleichung (11)) hdngt das maximal
tibertragbare  Drehmoment von der Vorspannkraft, dem Gleitreibbeiwert und dem
Umschlingungswinkel ab. Der Gleitreibbeiwert und der Umschlingungswinkel sind fiir die
betrachtete Anlage der Gruppe der nicht interaktiv variablen Einflussfaktoren zuzuordnen und
konnen somit fiir das betrachtete System als konstant erachtet werden. Die Vorspannkraft stellt eine
interaktiv variable Einflussgrofle dar, die mafBgeblich den Foérderprozess beeinflussen kann. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Einflussfaktor Vorspannkraft dahingehend optimiert, dass fiir
veranderliche Nutzungsprofile die optimale Vorspannkraft gewahlt wird. In Kapitel 2.6.2 und 2.6.3
wird gezeigt, dass die Hohe der Vorspannkraft einen Einfluss auf die Lebensdauer des Riemens und
der Lager in den hauptsichlich beanspruchten Baugruppen hat. Im Hinblick auf die zu erstellenden
Regressionsmodelle fiir die diskutierten ZielgroBen stellt der Faktor Vorspannkraft eine zentrale
GroBe dar, deren Einfluss zunédchst quantifiziert werden muss und deshalb als Einflussfaktor fiir die
nachfolgenden Untersuchungen berticksichtigt wird.
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5.4.2 Tragrollenteilung

Die Tragrollenteilung (Rollenteilung) beschreibt den Abstand zwischen zwei Tragrollen (Abbildung
5.8) des Rollenforderers. Je geringer die Rollenteilung ist, desto mehr Tragrollen tragen ein
Fordergut bei angenommen unverdnderter Fordergutlinge. Bei Forderanlagen, die in der Regel
schwere Fordergiiter fordern, sind oftmals Tragrollen mit geringen Abstinden verbaut, um so das
Gewicht gleichméBiger verteilen zu konnen. Ebenfalls ist eine geringe Rollenteilung bei kurzen
Fordergiitern notwendig, da ansonsten kein sicherer Forderprozess gewahrleistet werden kann.
Dementsprechend muss ein Fordergut stets von mindestens zwei Tragrollen getragen werden (vgl.
Kapitel 2.5.3). Die Rollenteilung ist der Gruppe der nicht interaktiv variablen Einflussfaktoren
zuzuordnen, was in diesem Fall bedeutet, dass wihrend der Konstruktion und der Auslegung einer
Forderanlage die Rollenteilung ausgewdhlt und festgelegt wird, jedoch im reguldren Betrieb nicht
spontan variiert werden kann. Eine Reduzierung der Tragrollenteilung bei einer bestehenden
Forderanlage ist sehr aufwendig und bedingt gegebenenfalls konstruktive Anderungen im Aufbau
des Systems. Aus diesem Grund ist dieser Einflussfaktor nicht fiir die Untersuchung aufgenommen
worden. Die verwendete Versuchsanlage besitzt eine konstante Rollteilung von 75 mm, woraus sich
laut Herstellerangabe eine maximale Forderlast von 100 kg/m ableiten lasst /TGWO07/.
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Abbildung 5.8: Tragrollenteilung T, und Fordergutteilung T

5.4.3 Beschaffenheit der Tragrollen

Die Tragrollen einer Forderanlage konnen mit unterschiedlichen Materialien und Beschichtungen
ausgefiihrt werden (Abbildung 5.9). Typischerweise besitzen die Tragrollen einen verzinkten
Stahlmantel und konnen je nach Bedarf mit einem weichen Kunststoffmantel iiberzogen werden,
was sowohl zu einer erhohten Laufruhe beitragen kann als auch zu einem hoéheren Reibbeiwert
zwischen Fordergut und Tragrolle fithrt /INT11/. Somit kénnen diese Tragrollen insbesondere auch
fiir Beschleunigungsstrecken verwendet werden, bei denen es darauf ankommt, die Fordergiiter auf
einer kurzen Distanz auf die geforderte Sollfordergeschwindigkeit zu beschleunigen. Fiir leichte
Fordergiiter werden Tragrollen mit einem Kunststoffmantel verwendet. Diese Tragrollen zeichnen
sich durch ihr geringes Gewicht und ihre geringen Kosten aus /INT11/. Fiir die hier geplante
Versuchsreihe sind die angesprochenen verzinkten Stahltragrollen zum Einsatz gekommen, da sie in
tiblichen Forderanlagen standardmifBig verbaut werden. Die Beschaffenheit der Tragrollen ist wie
die Tragrollenteilung der Gruppe der nicht interaktiv variablen Einflussfaktoren zuzuordnen,
wodurch sich dieser Faktor nicht fiir eine optimierbare EinstellgroBBe wéahrend des Forderprozesses
eignet.
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Abbildung 5.9: Verschiedene Tragrollentypen /INT11/

5.4.4 Beschaffenheit der Forderbehilter

Der Faktor Beschaffenheit der Forderbehilter ist der Gruppe der zufdllig variablen Einflussfaktoren
zuzuordnen. Jeder Forderbehilter kann andere Eigenschaften haben. Auf Forderanalgen mit einem
sehr heterogenen Nutzungsprofil kann es vorkommen, dass kein Forderbehélter dem andern gleicht.
Dies ist beispielsweise in groflen Distributionszentren denkbar, in denen verschiedenste Arten von
Giitern in Kartons versendet werden. Selbst in Forderanlagen, die ausschlieBlich gleiche
Forderbehilter fordern, um ein Maximum an Kompatibilitit fiir vorhandene Regalsysteme,
Kommissioniersysteme oder Handhabungssysteme zu bieten, kdnnen sich selbst bei gleichen
Abmessungen des Behilters noch Unterschiede durch andere Materialzusammensetzungen (z.B. PP
Polypropylen oder PEHD Polyethylen hoher Dichte) oder durch unterschiedliche Art der
Behilterboden (flach, gerippt, Sandwich) ergeben (Abbildung 2.12). Letztendlich ist es schwer, die
moglichen Unterschiede des Fordergutes als einen aussagekréftigen Einflussfaktor zu quantifizieren
und fiir die Modellbildung zu verwenden. Aus diesem Grund ist der Faktor Beschaffenheit der
Forderbehilter fiir die Untersuchungen nicht ausgewihlt worden, vielmehr ist immer der selbe
Forderbehiltertyp verwendet worden, um diesen potentiellen Einflussfaktor konstant zu halten.
Durch Wiederholungen der gesamten Versuchsreihe mit jeweils unterschiedlichen Behéltertypen
lieBen sich zusitzliche Modelle bilden, um so Unterschiede zwischen verschiedenen Behiltern
deutlich machen zu konnen.

5.4.5 Anzahl der Fordergiiter

Die Belastung der Forderanlage héngt von verschiedenen Faktoren ab. Ein potentieller
Einflussfaktor ist die Anzahl der Fordergiiter, die sich im Augenblick auf dem betrachteten
Fordersegment befinden. Diese konnen in einem groflen, aber auch in einem geringen Abstand
zueinander das Segment passieren (zufdllig variabel). In diesem Zusammenhang wird auch von
Fordergutteilung gesprochen, was der Linge von Fordergutvorderkante bis Fordergutvorderkante
des nachfolgenden Fordergutes entspricht (Abbildung 5.8). Die Anzahl der Fordergiiter stellt
insofern einen potentiellen Einflussfaktor dar, da dies in Zusammenhang mit dem jeweiligen
Fordergewicht  die  tatsdchliche  Anlagenlast darstellt. In  Verbindung mit der
Anlagensollfordergeschwindigkeit beschreiben diese Faktoren das aktuelle Nutzungsprofil.
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5.4.6 Gewicht der Fordergiiter

Wie bereits erwéhnt, tragt das Gewicht des einzelnen Fordergutes zu der Anlagenlast bei. Je nach
Anwendungsfall konnen Fordergiiter jeweils unterschiedliche Gewichte aufweisen, die zu einer
heterogenen Belastung der Forderanlage fithren (zufdllig variabel). Denkbar ist dies beispielsweise
in grofen Distributionszentren, wo unterschiedliche Bestellungen zu unterschiedlich
kommissionierten Kleinladungstragern fithren. Im Bereich der Intralogistik sind leichte Stiickgiiter
auf ein Gewicht bis 50 kg definiert /HOMO7/. An anderer Stelle wird sogar eine Grenze von 100 kg
fiir die leichte Stiickgutforderung genannt /GUNO7/, was aber auch auf eine Forderstreckenlinge
von einem Meter bezogen werden kann und somit eine zuldssige Streckenlast darstellt /ARNOS/.

5.4.7 Anlagenlast

Die tatsdchliche Anlagenlast setzt sich, wie schon genannt, aus mehreren Einzelfaktoren zusammen,
weshalb fiir die geplanten Untersuchungen das Produkt aus Anzahl der Fordergiiter und Gewicht
des einzelnen Fordergutes als Anlagenlast definiert wird (zufdillig variabel). Ein kombinierter
Einflussfaktor in Form eines Produktes zweier Einzelfaktoren ist je nach Anwendungsfall durchaus
zu empfehlen, wenn sich daraus plausible Abhingigkeiten beschreiben lassen /KLEO08/. Bei der
Betrachtung der Anlagenlast spielt es fiir die Untersuchung keine Rolle, ob sich ein Forderbehélter
mit einem hohen Fordergewicht auf der Anlage befindet oder drei Fordergiiter mit jeweils nur
einem Drittel des urspriinglichen Gewichtes. Bei der Festlegung des Einzelgewichts jedes
Forderbehélters darf die maximal zuldssige Gesamtbelastung der Forderanlage nicht iiberschritten
werden. Die Teilung zwischen den Forderbehéltern wird konstant gehalten, um eine gleichméBige
Lastverteilung auf dem Fordersegment zu gewihrleisten. Fiir die geplanten Versuchsreihen wird der
Faktor Anlagenlast als Einflussfaktor ausgewahlt, da er maB3geblich die Belastung der Forderanlage
beschreibt.

5.4.8 Sollfordergeschwindigkeit

Die Sollférdergeschwindigkeit stellt einen weiteren potentiellen Einflussfaktor dar. In Kombination
mit der zuvor definierten Anlagenlast ldsst sich das Nutzungsprofil des Fordersystems ausdriicken.
Die Sollfordergeschwindigkeit stellt eine theoretische Geschwindigkeit dar, mit der die Fordergliter
gefordert werden sollen. In der Praxis =zeigt sich jedoch, dass die tatsdchliche
Fordergeschwindigkeit von dieser theoretischen Fordergeschwindigkeit abweichen kann. Die
Drehzahl des Asynchronmotors stellt sich in Abhéngigkeit von der Erregerfrequenz und dem
bendtigten Drehmoment ein. Unter Beriicksichtigung des Durchmessers der Antriebsriemenscheibe
lasst sich die theoretische Geschwindigkeit berechnen. Die Sollférdergeschwindigkeit wird in
vielen Fillen basierend auf dem eigentlichen Anwendungsfall festgelegt. Vorgeschriebene
Taktzeiten oder Zykluszeiten von vorhandenen Fertigungsanlagen konnen ebenfalls die geforderte
Sollfordergeschwindigkeit vorgeben. Dariiber hinaus kann es auch den Anwendungsfall geben, dass
die Sollfordergeschwindigkeit wihrend des Betriebs variiert wird, was typischerweise durch den
Einsatz von Frequenzumrichtern ermdglicht wird. Ist ein System nur gering ausgelastet, kann die
Sollfordergeschwindigkeit reduziert werden, um Energie zu sparen. Ist hingegen ein System sehr
hoch ausgelastet und wird ein hoher Durchsatz gefordert, kann die Sollférdergeschwindigkeit
erhoht werden. In diesem Fall ist jedoch die mafigebliche Obergrenze der Geschwindigkeit gegeben
durch die Handlingsgeschwindigkeit der am Prozess beteiligten Anlagen und Maschinen. Somit
kann die Sollfordergeschwindigkeit je nach Anwendung entweder der Gruppe der nicht interaktiv
variablen Faktoren oder der interaktiv variablen Faktoren zugeordnet werden. Im Rahmen der
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geplanten Versuchsreihen wird der Faktor Sollférdergeschwindigkeit bertiicksichtigt, da zusammen
mit dem Faktor Anlagenlast das Nutzungsprofil definiert wird.

5.4.9 Anfahrcharakteristik

Im Hinblick auf den Anfahrvorgang stellt die Anfahrcharakteristik einen potentiellen Einflussfaktor
dar, welcher der Gruppe der interaktiv variablen Faktoren zugeordnet werden kann. Sie beschreibt
die Zeit, die der Frequenzumrichter bendtigt, um den Motor zu beschleunigen. In Verbindung mit
der eingestellten Sollfordergeschwindigkeit kann daraus die theoretische Beschleunigung a des
elektrischen Antriebs bestimmt werden (Gleichung (19)).

a=AvIAt (19)

Die Beschleunigung wird an dieser Stelle jedoch nicht als Parameter verwendet, da es sich in Bezug
auf die Einstellbarkeit nur um einen berechneten theoretischen Wert handelt. Zudem koénnen sich
die theoretische Sollfordergeschwindigkeit und die tatsdchliche Fordergeschwindigkeit
unterscheiden, was zu falschen Annahmen fiir den Beschleunigungswert fithren wiirde. Die
berechnete Beschleunigung stellt dariiber hinaus lediglich einen Durchschnittswert dar, der den
tatsdchlichen Anfahrvorgang nicht wirklich beschreibt. Ein Anfahrvorgang mit einem hohen Wert
fiir die Anfahrcharakteristik ldsst sich als Sanftanlauf verstehen, bei dem nur ein geringer
Drehmomentensto3 und wenig Anfahrschlupf erwartet wird. Ein niedriger Wert der
Anfahrcharakteristik entspricht einem ruckartigen Anfahrvorgang, mit gegenteiligen Auswirkungen
auf das Anfahrmoment und den Anfahrschlupf. Der Einflussfaktor Anfahrcharakteristik wird fiir die
anschlieBenden Untersuchungen als Einflussfaktor beriicksichtigt.

5.5 Ausgewiihlte Einflussfaktoren

Abbildung 5.10 stellt abschlieBend die ausgewéhlten Einflussfaktoren dar, deren Einfluss in den
folgenden Versuchsreihen auf die diskutierten ZielgroBen untersucht und anschlieBend durch die
Bildung von Regressionsmodellen quantifiziert wird.

Stationdres Motordrehmoment

Vorspannkraft Anfahrcharakteristik

Stationidrer Gesamtschlupf

Maximales
Anfahrdrehmoment

Anfahrschlupf

Sollférdergeschwindigkeit Anlagenlast

Abbildung 5.10: Ishikawa-Diagramm — Ausgewdhlte Einflussfaktoren

In den nachfolgend beschriebenen Versuchsreihen werden bei jedem Einzelversuch stets alle
ZielgroBen gleichzeitig erfasst. Wéhrend des Anfahrvorgangs werden das maximale
Anfahrdrehmoment und der Anfahrschlupf ermittelt. Nachdem die Forderbehidlter eine Runde
zuriickgelegt haben, wird auf der Messstrecke filir den stationdren Betriebszustand das stationére
Motordrehmoment und der stationdre  Gesamtschlupf erfasst. Der  Einflussfaktor
Anfahrcharakteristik nimmt bei den genannten Einflussfaktoren eine Sonderstellung ein, da er
lediglich bei der Bildung der Regressionsmodelle fiir den Anfahrvorgang beriicksichtigt wird. Er hat
keinen Einfluss auf die stationédren Zielgroflen. Das stationdre Motordrehmoment und der stationdre
Gesamtschlupf hingen nicht davon ab, auf welche Weise die Forderanlage zuvor angefahren ist.
Diese Tatsache muss im Rahmen der Versuchsauswertung und Modellbildung beachtet werden.
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6 Screening-Analyse

6.1 Eigenschaften von Screening-Versuchen

Das Verfahren der Screeninganalyse ist nach /SAS07a/ das meist angewandte Verfahren in
industriellen Experimenten und Einsatzbereichen, mit dem viele Faktoren untersucht werden, um
diejenigen zu identifizieren, die einen signifikanten Einfluss auf die betrachtete Zielgrofe haben.
Ein weiterer Vorteil von Screening-Versuchen ist die Tatsache, dass wenige Einzelversuche
durchgefiihrt werden miissen, was zu relativ geringen Versuchskosten fiihrt und eine effiziente
Methode darstellt, die fiir die Verbesserung eines Prozesses verwendet werden kann /SIE10/. Die
Effektivitdt von Screening-Versuchsplidnen basiert auf der Annahme, dass reale Prozesse oftmals
nur von wenigen Faktoren abhdngen /SASO07a/. Aus diesem Grund kann bei einem Screening-
Versuchsplan auch auf gezielte Faktorstufenkombinationen verzichtet werden, was den Aufwand
letztendlich minimiert. Bei solch einer Reduzierung wird von einem fraktionellen Versuchsplan
gesprochen, da er im Vergleich zu dem vollfaktoriellen Versuchsplan aus weniger Versuchen
besteht. Bei den zu untersuchenden Faktoren ist es nicht zwingend erforderlich, dass deren
Auspriagung durch eine stetige Grofle beschrieben wird. Genauso gut kann die Auspridgung des
Faktors kategorialen Charakter haben /EK10a/.

In Kapitel 5.4 sind zundchst durch eine technisch fundierte Argumentation mogliche
Einflussfaktoren ausgewihlt worden. In einem zweiten Schritt wird mit Hilfe der Screening-
Versuche untersucht, ob die bis dahin ausgewéihlten Einflussfaktoren einen signifikanten Einfluss
auf die ZielgroBen besitzen. Die Faktoren werden ,,gesichtet, wobei ihnen entweder ein
signifikanter Einfluss nachgewiesen wird oder nichtsignifikante Einflussfaktoren ,,ausgesiebt® bzw.
»ausgediinnt™ werden, woraus sich auch der Begriff Screening ableitet /KLEO8/, /SIE10/. Fiir die als
signifikant identifizierten Faktoren wird durch eine weiterfiihrende Untersuchung der quantitative
Einfluss untersucht und durch mathematische Modelle abgebildet, wobei der Parameterraum der
Faktoren angepasst werden kann /SIE10/. Somit ist das Screening auch als eine Vorversuchsreihe zu
verstehen, welche zur Vorbereitung auf die Regressionsanalyse dient.

Screening-Versuche zeichnen sich dadurch aus, dass typischerweise je Faktor zwei Faktorstufen
untersucht werden. Zur Veranschaulichung wird eine Darstellung im dreidimensionalen Raum fiir
drei Einflussfaktoren gewéhlt. Jede Koordinatenrichtung entspricht einem Faktor. Ein Punkt im
Raum stellt somit eine Faktorstufenkombination dar, die einem Einzelversuch entspricht.
Versuchsplidne, die alle kombinatorisch mdglichen Faktorstufenkombinationen beriicksichtigen,
werden vollstdndig faktorielle (auch vollfaktorielle) Versuchsplidne genannt (Abbildung 6.1), deren
Versuchsaufwand sich mit Gleichung (20) bestimmen l4sst /KLEOS/.

m= 2k (20)
m Anzahl Faktorstufenkombinationen; k Anzahl an Faktoren

Mit vollfaktoriellen Versuchsplinen konnen sédmtliche Effekte untersucht werden. Unter einem
Effekt wird dabei die Wirkung eines Faktors auf die Zielgrofle in Abhéngigkeit seiner Auspriagung
verstanden /KLEO8/. Neben einem Einzelfaktor konnen auch Faktorwechselwirkungen einen Effekt
besitzen. Bei Faktorwechselwirkungen ist der Effekt abhingig von der Kombination der
Faktorstufen der Faktoren. Der beobachtete Effekt wird also nicht unabhéngig von den Faktoren
beeinflusst /WEI07/. Dabei ist es moglich, dass sich der Effekt verstirkt (Synergismen), wenn beide
Faktorstufen erhoht werden. Genauso gut kann aber auch ein kontrires Verhalten festgestellt
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werden, wenn der Effekt verringert wird oder gar ausbleibt (Antagonismen) /WEI99/.

Faktor 2

Faktor 1

Faktor 3
Abbildung 6.1: Vollfaktorieller Versuchsplan mit drei Faktoren

Ein vollfaktorieller Versuchsplan mit drei Faktoren und zwei Stufen je Faktor besitzt m =8
Faktorstufenkombinationen, von denen jede einem Einzelversuch entspricht. Mit Hilfe solch eines
Versuchsplans lassen sich m-1 Effekte berechnen, die sich aus drei Effekten der Einzelfaktoren, drei
Effekten der Zwei-Faktorwechselwirkungen und einem Effekt der Drei-Faktorwechselwirkung
zusammensetzen (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Effekte eines 2° Versuchsplans

Nr. Effekt |Bezeichnung
A
B Einzelfaktor
C

AB

AC Zwei-Faktorwechselwirkung
BC
ABC | Drei-Faktorwechselwirkung

N NN R W N

Bei Versuchsanordnungen mit vielen Einflussfaktoren steigt die Anzahl der zu untersuchenden
Faktorstufenkombinationen schnell an, was unmittelbar mit einem erhohten Versuchsaufwand
verbunden ist. Gleichzeitig steigt auch die Anzahl der untersuchbaren Effekte, wobei in erster Linie
die Anzahl der Faktorwechselwirkungen héheren Grades zunimmt. Insbesondere bei Anwendungen,
tiber die nicht viel bekannt ist, konnen zunichst viele potentielle Einflussfaktoren in Betracht
gezogen werden. Sollen aus dieser Menge von sehr vielen Faktoren die wirklich signifikanten
Einflussfaktoren identifiziert werden, ist die Verwendung von Versuchspldnen sinnvoll, die bei
gleichem Versuchsaufwand mehr Faktoren untersuchen konnen als der benannte vollfaktorielle
Versuchsplan. Diese Versuchspldne werden als fraktionelle faktorielle (auch teilfaktorielle)
Versuchsplidne bezeichnet (Abbildung 6.2), bei denen anstelle von Faktorwechselwirkungen
hoheren Grades weitere Einzelfaktoren untersucht werden /SIE10/. Die Anzahl der Faktorstufen
wird nach Gleichung (21) bestimmt /KLEOS/:
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k7
m=2"""

m Anzahl Faktorstufenkombinationen; k Anzahl an Faktoren
p Reduktion des vollfaktoriellen Versuchsplans

1)

o
-

Faktor 1

Faktor 2

Faktor 3 ./._ ._’

Abbildung 6.2: Teilfaktorieller Versuchsplan mit drei Faktoren /KLEOS/

Der Nachteil dieser Reduktion ist hingegen, dass im Gegensatz zu dem vollstindig faktoriellen
Versuchsplan nicht alle moglichen Effekte berechnet werden konnen /KLEO8/. Da jedoch bei
vollstindigen faktoriellen Versuchspldanen iiberwiegend Effekte von Faktorwechselwirkungen
hoheren Grades untersucht werden, die bei den meisten technischen Systemen jedoch nicht
vorhanden sind, kann an dieser Stelle dieser Umstand in Kauf genommen werden /SIE10/. In
diesem Fall wird von der Vermengung von Effekten gesprochen, was bedeutet, dass bei der
Auswertung der Versuche nicht eindeutig ist, welcher Effekt tatsdchlich beobachtet worden ist. Fiir
jeden Versuchsplan kann im Vorfeld die Vermengungsstruktur berechnet werden, welche Aufschluss
iiber die miteinander vermengten Effekte gibt.

Tabelle 6.2: Bewertung der Auflosung eines Versuchsplans /KLEOS/

Auflosung Vermengung Bewertung

11T Faktor mit 2FWW kritisch
Faktor mit 3FWW . ..

v SFWW mit 2FWW weniger kritisch
Faktor mit 4FWW .\

v 2FWW mit 3FWW unkritisch
Faktor mit SFWW

VI 2FWW mit 4FWW unkritisch
3FWW mit 3FWW

Die Aufldsung eines Versuchsplans gibt an, welche Typen von Effekten miteinander vermengt sind
(Tabelle 6.2). Um gewihrleisten zu konnen, dass die Versuchsergebnisse zu eindeutig
interpretierbaren Ergebnissen fithren, ist darauf zu achten, dass die Versuche mit einer
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Mindestauflosung von 5 (V) oder gréBer durchgefiihrt werden. Bei hohen Auflosungen ist
gewihrleistet, dass die ermittelten Effekte der Einzelfaktoren untereinander nicht vermengt sind.
Vielmehr sind diese mit den Effekten von Faktorwechselwirkungen hoheren Grades vermengt, was
als unkritisch erachtet werden kann /KLEOS8/. Gleiches gilt fiir die Zwei-Faktorwechselwirkungen,
welche ebenfalls getrennt voneinander untersucht werden kénnen. Bei der Planung einer Screening-
Versuchsreihe muss daher bewusst bewertet und entschieden werden, inwieweit das Risiko einer
Fehlinterpretation der Ergebnisse eingegangen werden kann /EK10b/.

Die Auswertung der Screening-Versuche wird in der Regel rechnergestiitzt durchgefiihrt, wodurch
die Fehleranfilligkeit reduziert wird. Das Ergebnis der Screeningauswertung besteht aus
Signifikanzniveaus (p-Werte), die angeben, wie wahrscheinlich es ist, dass der beobachtete Effekt
ein Zufall ist /KLEO0S8/. Dazu wird mit Hilfe des #-Tests fiir jeden Parameter die Hypothese getestet,
dass dieser Parameter Null ist. Fiir kleine p-Werte kann angenommen werden, dass der beobachtete
Effekt kein Zufall ist und somit ein signifikanter Einfluss auf die betrachtete Zielgrofle
angenommen werden kann. Auf den #-Test und die Bestimmung der p-Werte wird an spéterer Stelle
eingegangen. Die Zuordnung zwischen p-Wert und Signifikanzniveau wird durch den Anwender im
Vorfeld festgelegt. Im Zusammenhang mit den durchzufithrenden Screening-Untersuchungen
werden die Signifikanzniveaus in Anlehnung an /KLEOS8/ definiert, wobei vier verschiedene
Signifikanzniveaus unterschieden werden (Tabelle 6.3). Im Rahmen der Screening-Auswertung
wird jedem potentiellen Einflussterm ein entsprechendes Signifikanzniveau zugeordnet, anhand
dessen eine Entscheidung getroffen werden kann, ob der Term weiterhin beriicksichtigt werden
muss oder verworfen werden kann.

Tabelle 6.3: Definition der Signifikanzniveaus /KLEOS/

Erlauterung Symbol Einfacher p-Wert
Kein Hinweis auf Unterschied - p>0,05
indifferent * 0,05>p>0,01
signifikanter Unterschied x 0,01 >p>0,001
hochsignifikanter Unterschied ook p <0,001

Mit Hilfe der Screening-Untersuchungen soll grundsitzlich verhindert werden, dass Faktoren
weiterhin untersucht werden, die keinen Einfluss auf die ZielgroBen haben. Dabei ist die
Mindestanforderung, dass die Faktoren als indifferent ausgewiesen werden, was bedeutet, dass
weitere Versuche notwendig sind, um den Einfluss endgiiltig feststellen zu konnen. Die
Regressionsversuchsreihe wird dazu verwendet, den Einfluss quantitativ nachzuweisen. Dariiber
hinaus gelten beim Screening sehr scharfe Grenzen fiir die Signifikanzniveaus, was dazu fiihrt, dass
ein Faktor bzw. eine Faktorwechselwirkung schnell als wenig signifikant oder indifferent
ausgewiesen wird. Bei der Regressionsanalyse werden andere Grenzwerte verwendet, weil davon
ausgegangen wird, dass nur signifikante Faktoren vorhanden sind und nicht mehr grundsétzlich
infrage gestellt wird, dass ein Faktor signifikant ist.

6.2 Auswahl des Screening-Versuchsplans

Auf Grundlage von Kapitel 5.5, in dem die Einflussfaktoren diskutiert und ausgewahlt worden sind,
wird in diesem Kapitel ein entsprechender Versuchsplan fiir die Screening-Versuchsreihe festgelegt.
Insgesamt sind fiir die Untersuchung des Systemverhaltens des Rollenforderers vier
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Einflussfaktoren ausgewihlt worden. Fiir den stationidren Betriebszustand sind davon lediglich die
drei Einflussfaktoren Vorspannkraft (VK), Anlagenlast (AL) und Sollférdergeschwindigkeit (SG) zu
untersuchen, da der Faktor Anfahrcharakteristik (AC) keinen FEinfluss haben kann. Fiir den
Anfahrvorgang werden hingegen alle vier Einflussfaktoren untersucht.

Anhand von Gleichung (20) werden fiir den Fall, dass alle vier (k=4) Faktoren beriicksichtigt
werden, bei der  Verwendung  eines  vollfaktoriellen = Versuchsplans m =16
Faktorstufenkombinationen berechnet. Im Falle eines teilfaktoriellen Versuchsplans (p = 1) werden
nach Gleichung (21) m = 8 Faktorstufen berechnet. Anhand von Tabelle 6.4 konnen die zugehdrigen
Auflésungen der jeweiligen Versuchspldne abgelesen werden.

m\k| 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
4 | 2°7
1l
8 23 24—1 25—2 2673 27—4
volist. | IV | I 1 1l
16 24 2571 2672 27—3 28—4 29—5 210~6 211~7 212—8
volist. | v | v | v | v | i i i
32 25 26—1 27~2 28—3 29—4 210—5 21176 212—7
volist. | Vi | v | v | v | v | v | v
64 26 2771 28—2 29—3 210—4 21175 212—6
vollst. | vit | v | v | v | v | v
128 27 2871 29—2 21073 211—4 212—5
volist. | vii | vi | v v | v

Tabelle 6.4: Erreichbare Auflosungen fiir verschiedene Versuchspldne, k Anzahl der Faktoren, m
Anzahl der Faktorstufenkombinationen /KLEOS/

Fiir die geplanten Screening-Versuche wird der vollfaktorielle Versuchsplan festgelegt, um die
Problematik der Vermengung und damit einer eventuellen Fehlinterpretation auszuschlieBen. Fiir
einen reduzierten, also fraktionellen faktoriellen Versuchsplans (2*'), liegt nach Tabelle 6.4
lediglich eine Auflosung von vier (IV) vor, was bedeutet, dass FEinzelfaktoren mit Drei-
Faktorwechselwirkungen vermengt sind und alle Zwei-Faktorwechselwirkungen untereinander
vermengt sind (vgl. Tabelle 6.2). Eine Auflosung von IV gilt als wenig kritisch, da jedoch der
Versuchsaufwand fiir vier Faktoren mit 16 Einzelversuchen vergleichsweise gering ist, wird der
Mehraufwand in Kauf genommen. Mit Hilfe von Gleichung (22) ldsst sich der Versuchsumfang
abschétzen, der bendtigt wird, um einen tatsidchlich vorhandenen Effekt feststellen zu kénnen. Dazu
miissen die Standardabweichung o fiir jede ZielgroBle und der technologisch geringste relevante
Unterschied 4u, der mit hoher Wahrscheinlichkeit erkannt werden soll, festgelegt werden /KLEOS/.

o
N=60 (A—u) (22)
Aus Vorversuchen sind fiir die zu untersuchenden ZielgroBen die jeweiligen Standardabweichungen
ermittelt worden. In Tabelle 6.5 sind diese zusammen mit dem relevanten Unterschied 4u sowie
dem mindestens erforderlichen Versuchsumfang angegeben. Fiir den maximalen Anfahrschlupf wird
der groBite Versuchsumfang berechnet. Da der ausgewdhlte vollfaktorielle Versuchsplan 16
Einzelversuche aufweist, ist dieser zwei Mal durchzufiihren (V=2 - m = 32), um die Ergebnisse
statistisch absichern zu konnen.
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Tabelle 6.5: Abschditzung des Versuchsaufwands fiir die Screening-Versuche

Zielgrofie Standardabweichung | relevanter Unterschied | Versuchsumfang
o Au N

Stationdres

Motordrehmoment [Nm] 0,2433 0,5 15

Stationdrer

Gesamtschlupf [1] 0,003347 0,01 7

Maximales

Anfahrdrehmoment [Nm] 0,584 I 21

Anfahrschlupf[1] 1,014 1,5 28

6.3 Festlegung der Faktorstufen

6.3.1 Anforderungen an die Faktorstufen

Als nichsten Schritt werden die Faktorstufen fiir die zu untersuchenden Einflussfaktoren festgelegt.
Im Rahmen der Screening-Versuche sollen moglichst groBe Kontraste festgestellt werden, weshalb
die Faktorstufenabstdnde ausreichend grof8 gewihlt werden miissen /SIE10/. Da lediglich zwei
Stufen je Faktor untersucht werden, um die Signifikanz der einzelnen Einflussfaktoren bestimmen
zu konnen, werden jedoch einige Anforderungen an den Abstand zwischen den Stufen gestellt
(Abbildung 6.3).

4 ZielgroBBe 4 ZielgroB3e 4 ZielgroBBe
Abstand Abstand Abstand
zu klein gut zu grof3
/XA N 7AVAN /AN N .
-+ Faktor -+ Faktor - + Faktor

Abbildung 6.3: Abstand der Faktorstufen /KLEOS/

Ist der Abstand zu klein gewihlt, kann die Zufallsstreuung der jeweiligen Ergebnisse den
tatsdchlichen Effekt verdecken. Fiir den Fall, dass der Abstand der Stufen zu grof3 gewahlt wird,
besteht die Gefahr, dass das tatsichliche Verhalten der Zielgrofe nicht korrekt beschrieben wird.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn eine quadratische Abhédngigkeit vorhanden ist /KLEOS/.
Dartiber hinaus sollten die Faktorstufen Werte annehmen, die in realen Systemen auch auftreten
konnen. Eine Extrapolation tiber die gewdhlten Stufen hinaus ist nicht zuldssig /SIE10/, weshalb der
zu untersuchende Faktorraum mdglichst vollstindig erfasst werden sollte.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Faktorstufen fiir die vier Einflussfaktoren festgelegt
und im Anschluss in einem Versuchsplan zusammengefasst, der alle kombinatorisch mdglichen
Faktorstufenkombinationen beriicksichtigt. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit werden die
Faktorstufen mit Zeichen kodiert. Hierbei ist ,,+* fir die hoéhere Faktorstufe und ,— fiir die
geringere Faktorstufe gewéhlt worden.




6 SCREENING-ANALYSE 64

6.3.2 Vorspannkraft

Die Vorspannkraft wird im Rahmen der geplanten Versuchsreihen als zentrale Einflussgrof3e
betrachtet und im Anschluss mit Hilfe der erstellten mathematischen Modelle fiir verschiedene
Betriebszustiande optimiert. Die Vorspannkraft der Beispielanlage ist fest auf 500 N eingestellt. In
Vorversuchen hat sich gezeigt, dass mit geringeren Vorspannkréften ein sicherer Forderprozess noch
moglich ist. Insbesondere wurde bei der Untersuchung der Anfahrzeit des Fordergutes deutlich, dass
bei hohen Vorspannkriften kein nennenswerter Einfluss mehr vorhanden ist. Aus diesem Grund
wird die hohe Faktorstufe der Vorspannkraft auf 200 N gesetzt. Die untere Faktorstufe wird auf
40 N gesetzt, um ein moglichst groles Spektrum der Vorspannkraft abzudecken. Die untere
gewihlte Faktorstufe befindet sich nahe der absoluten Untergrenze, bis zu der {iberhaupt noch ein
sicherer Forderprozess moglich ist.

6.3.3 Anlagenlast

Um das Spektrum, das sich aus dem Produkt der beiden Einzelfaktoren Anzahl der Fordergiiter und
Gewicht der Fordergiiter ergibt, fiir den Faktor Anlagenlast voll auszuschopfen, wird die gesamte
Lénge der Messstrecke von drei Metern ausgenutzt. Damit ein ausreichender Abstand zwischen den
Fordergiitern gewihrleistet werden kann, werden drei Fordergiiter als maximale Anzahl ausgewihlt.
Bei der Versuchsdurchfiihrung werden die in Kapitel 4.1 beschriebenen Forderbehdlter verwendet.
Laut Herstellerangaben ist der Versuchsrollenforderer auf eine maximale Belastung von 100 kg/m
ausgelegt /TGWO07/. Bei einer Fordergutlinge von 600 mm ist die Streckenlast bei 60 kg/Behilter
erreicht. Somit ergibt sich bei drei Behiltern auf der Anlage eine Gesamtanlagenlast von 180 kg,
welche fiir die Screening-Versuche als obere Faktorstufe ausgewdhlt wird. Als untere Faktorstufe
werden 20 kg festgelegt, die lediglich in einem einzelnen Behilter gefordert werden.

6.3.4 Sollfordergeschwindigkeit

Der als Versuchsanlage verwendete Rollenforderer wird iiber einen Frequenzumrichter betrieben,
wodurch beliebige Sollfordergeschwindigkeiten einstellbar sind. In Abhéngigkeit von der
Erregerfrequenz und dem bendtigten Drehmoment stellt sich die Drehzahl des elektrischen Antriebs
ein. Wie in Kapitel 5.4.8 erwihnt wird, kann die sich tatsdchlich einstellende Fordergeschwindigkeit
von der theoretisch zu erwartenden Geschwindigkeit abweichen. Um im Sinne der statistischen
Versuchsplanung einen wiederholt einstellbaren Einflussparameter zu erhalten, werden die
gewiinschten Geschwindigkeitsstufen am Frequenzumrichter in Form von Frequenzen eingestellt.
Somit stellt der Einstellwert am Frequenzumrichter eine einstellbare Geschwindigkeitsstufe dar und
wird der Einfachheit halber in Hz angegeben. Fiir die untere Faktorstufe wird ein Einstellwert von
30 Hz gewdhlt, was einer Sollfordergeschwindigkeit von 0,44 m/s entspricht. Die hohe Faktorstufe
wird auf 70 Hz gesetzt, was einer Sollfordergeschwindigkeit von 1 m/s entspricht. Hierbei handelt
es sich um die maximal erreichbare Fordergeschwindigkeit, bei der die maximale Anlagenlast noch
gefordert werden kann.

6.3.5 Anfahrcharakteristik

Die Anfahrcharakteristik ldsst sich wie die Sollférdergeschwindigkeit als Parameter im
Frequenzumrichter einstellen. Als obere Faktorstufe ist eine Sekunde festgelegt worden, da dies im
Sinne eines Sanftanlaufs /NOKAO4/ und bei den zu fordernden Lasten eine ausreichend lange
Zeitspanne ist, in der die Forderanlage anfahrt. Als untere Faktorstufe sind null Sekunden festgelegt
worden, was einem schlagartigen Einschalten der Forderanlage entspricht. Dieser Wert ist im
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Frequenzumrichter einstellbar, jedoch hat sich gezeigt, dass der Frequenzumrichter eine gewisse
Zeitspanne bendtigt, um die geforderte Frequenz bereitzustellen. Aus diesem Grund sind bei der
Durchfiihrung der Versuche mit der Faktorstufe AC =0 zuerst der Frequenzumrichter lastfrei
hochgefahren und dann iiber Schaltung der Schiitze die elektrischen Antriebe aufgeschaltet worden.

6.4 Screening-Versuchsplan

Tabelle 6.6 stellt abschlieBend dar, welche Faktorstufen fiir die ausgewédhlten Faktoren festgelegt
worden sind. Im Sinne der Ubersichtlichkeit werden fiir die weitere Untersuchung auch die
Kurzzeichen stellvertretend fiir die jeweiligen Faktoren verwendet.

Tabelle 6.6: Festgelegte Faktorstufen fiir die Screening-Versuche

Faktor Kurzzeichen | untere Faktorstufe (—) | obere Faktorstufe (+)
Vorspannkraft [N] VK 40 200
Anlagenlast [kg] AL 20 180
Sollfordergeschwindigkeit [Hz] SG 30 70
Anfahrcharakteristik [s] AC 0 1

Der néchste Schritt ist die Anpassung des ausgewéhlten Versuchsplans, indem die Faktorstufen der
jeweiligen Faktoren zu den Faktorstufenkombinationen zusammengesetzt werden (Tabelle 6.7). Da
es sich um einen vollfaktoriellen Versuchsplan handelt, gibt es fiir jede kombinatorisch mogliche
Faktorstufenkombination einen Versuch, welcher jeweils zweimal durchgefiihrt wird, um die
Ergebnisse statistisch absichern zu konnen. Die Auswertung der Versuche im Hinblick auf die
Bestimmung der Signifikanzniveaus der jeweiligen Faktoren wird rechnergestiitzt mit Hilfe der

Statistiksoftware JMP durchgefiihrt.

Tabelle 6.7: Screening-Versuchsplan

Muster VK [N] AL [kg] SG [Hz] AC [s]
Vorspannkraft | Anlagenlast | Sollfordergeschwindigkeit | Anfahrcharakteristik
—— 40 180 30 0
+4— 200 180 30 0
+++— 200 180 70 0
—— 40 180 70 0
—+++ 40 180 70 1
-+ 200 180 70 1
++—+ 200 180 30 1
——+ 40 180 30 1
— 40 20 30 0
A+ 200 20 30 0
+—— 200 20 70 0
—t— 40 20 70 0
—++ 40 20 70 1
+—+ 200 20 70 1
+—+ 200 20 30 1
—t 40 20 30 1
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6.5 Auswertung der Screening-Versuche

6.5.1 Stationires Motormoment

Wie in Kapitel 6.1 beschrieben wird, hingt die Beurteilung der Signifikanz von dem einfach p-Wert
ab. Fiir kleine p-Werte kann ein signifikanter Einfluss auf die betrachtete Zielgrofle angenommen
werden, wobei die Festlegung der exakten Signifikanzniveaus Tabelle 6.3 zu entnehmen ist. Die
Screening-Auswertung fiir die ZielgroBe stationdres Motormoment hat entsprechend Tabelle 6.8 fiir
die Faktoren Anlagenlast (AL) und Vorspannkraft (VK) eine hohe Signifikanz ergeben. Fiir den
Einflussfaktor Sollfordergeschwindigkeit (SG) ergibt sich ein signifikantes Einflussniveau. Der
Einflussfaktor Anfahrcharakteristik (AC) kann im stationdren Betriebszustand keinen Einfluss
haben und ist bei dieser Auswertung nicht beriicksichtigt worden (vgl. Kapitel 5.5). Dariiber hinaus
ist fiir keine Faktorwechselwirkung eine Signifikanz nachgewiesen worden.

Tabelle 6.8: Stationdres Drehmoment.: Beurteilung der Signifikanzniveaus

Term einfacher p-Wert Signifikanzniveau
AL (kg) <,0001 **% hochsignifikant
VK (N) 0,0002 *** hochsignifikant
SG (Hz) 0,0013 **  signifikant

AL (kg)*VK (N) 0,6091 - kein Einfluss
AL (kg)*SG (Hz) 0,1166 - kein Einfluss
VK (N)*SG (Hz) 0,5957 - kein Einfluss
AL (kg)*VK (N)*SG (Hz) 0,8149 - kein Einfluss

6.5.2 Stationirer Gesamtschlupf

Die Auswertung der Screening-Versuche des stationdren Gesamtschlupfs ist in Tabelle 6.9
dargestellt. Von den durchgefiihrten Versuchen kénnen drei aufgrund von Messfehlern nicht fiir die
Screening-Auswertung verwendet werden, was keine grofle Auswirkung hat, da kein vollstdndiger
Versuch ausgefallen ist. Fiir den Faktor Sollférdergeschwindigkeit (SG) ist ein signifikanter
Einfluss berechnet worden. Fiir die Faktoren Vorspannkraft (VK) und Anlagenlast (AL) ist der
Einfluss als indifferent bestimmt worden. Bei einem indifferenten Einflussfaktor sind weitere
Versuche notwendig, um den tatséchlichen Einfluss bestimmen zu kénnen /KLEOS/. Im Rahmen der
Regressionsversuche werden weitere Versuche durchgefiihrt, mit deren Hilfe ein tatséchlicher
Einfluss eindeutig nachgewiesen werden kann. Aus diesem Grund sind auch indifferente
Einflussfaktoren fiir die anschieBende Versuchsreihe zu beriicksichtigen. Fiir sédmtliche
Faktorwechselwirkungen ist kein merklicher Einfluss ermittelt worden.

Tabelle 6.9: Stationdirer Schlupf: Beurteilung der Signifikanzniveaus

Term einfacher p-Wert Signifikanzniveau
SG 0,0012 **  signifikant
VK 0,0364 * indifferent
AL 0,0342 * indifferent
SG*VK 0,3682 - kein Einfluss
SG*AL 0,1039 - kein Einfluss
VK*AL 0,7002 - kein Einfluss
SG*VK*AL 0,4076 - kein Einfluss
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Wihrend der Screening-Auswertung ist die ZielgroBBe stationdrer Gesamtschlupf transformiert
worden, um die geforderten statistischen Kriterien zu erfiillen. Auf die Kriterien und das Prinzip der
Transformation wird erst an spéterer Stelle eingegangen.

6.5.3 Maximales Anfahrdrehmoment

Tabelle 6.10 zeigt das Ergebnis der Screening-Analyse fiir die ZielgroBe Maximales
Anfahrdrehmoment. Fiir die Faktoren Vorspannkraft (VK), Anfahrcharakteristik (AC) und
Anlagenlast (AL) wird jeweils ein hochsignifikanter Einfluss berechnet. Der Einflussfaktor
Sollférdergeschwindigkeit (SG) hat als Einzelfaktor keinen nennenswerten Einfluss. Dahingegen
haben einige Faktorwechselwirkungen einen hochsignifikanten Einfluss, in denen die
Sollfordergeschwindigkeit enthalten ist. Beispiele hierfiir sind die Zwei-Faktorwechselwirkung
(2FWW) AC*SG oder die Drei-Faktorwechselwirkung (3FWW) VK*AC*SG. Der FEinfluss der
Sollfoérdergeschwindigkeit kommt also erst durch eine oder mehrere Faktorwechselwirkungen zum
Tragen.

Tabelle 6.10: Maximales Anfahrdrehmoment: Beurteilung der Signifikanzniveaus

Term einfacher p-Wert Signifikanzniveau
VK (N) 0 **%*  hochsignifikant
AC (s) <,0001 *** hochsignifikant
AL (kg) <,0001 **%*  hochsignifikant
SG (Hz) 0,9031 - kein Einfluss
VK (N)*AC (s) <,0001 *** hochsignifikant
VK (N)*AL (kg) <,0001 *** hochsignifikant
AC (s)*AL (kg) <,0001 *#%* hochsignifikant
VK (N)*SG (Hz) 0,6272 - kein Einfluss
AC (s)*SG (Hz) <,0001 *** hochsignifikant
AL (kg)*SG (Hz) 0,0159 * indifferent

VK (N)*AC (s)*AL (kg) <,0001 *#%* hochsignifikant
VK (N)*AC (s)*SG (Hz) <,0001 *** hochsignifikant
VK (N)*AL (kg)*SG (Hz) 0,0047 **  signifikant

AC (s)*AL (kg)*SG (Hz) 0,7803 - kein Einfluss
VK (N)*AC (s)*AL (kg)*SG (Hz) 0,195 - kein Einfluss

6.5.4 Anfahrschlupf

Das Ergebnis der Screening-Analyse fiir den Anfahrschlupf ist in Tabelle 6.11 angegeben. Allen
Einzel-Einflussfaktoren wird ein hochsignifikanter Einfluss nachgewiesen. Dariiber hinaus werden
auch fast alle Zwei-Faktorwechselwirkungen (2FWW) als hochsignifikant eingestuft. Einzig fiir die
2-FWW [ AC*AL* ist kein Einfluss nachweisbar. Von den Drei-Faktorwechselwirkungen (3FWW)
wird keiner ein Einfluss nachgewiesen, lediglich der einzigen Vier-Faktorwechselwirkung (4FWW)
wird ein indifferentes Signifikanzniveau zugeordnet. Ahnlich wie bei der ZielgroBe stationdrer
Gesamtschlupf musste auch diese ZielgroBe transformiert werden.
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Tabelle 6.11: Anfahrschlupf: Beurteilung der Signifikanzniveaus

Term einfacher p-Wert Signifikanzniveau
VK 0 ***  hochsignifikant
AC <,0001 ***  hochsignifikant
SG <,0001 ***  hochsignifikant
AL <,0001 ***  hochsignifikant
VK*AC <,0001 *** hochsignifikant
VK*SG <,0001 ***  hochsignifikant
AC*SG <,0001 *** hochsignifikant
VK*AL <,0001 ***  hochsignifikant
AC*AL 0,2541 - kein Einfluss
SG*AL 0,0005 *** hochsignifikant
VK*AC*SG 0,6514 - kein Einfluss
VK*AC*AL 0,1916 - kein Einfluss
VK*SG*AL 0,8962 - kein Einfluss
AC*SG*AL 0,5159 - kein Einfluss
VK*AC*SG*AL 0,0246 * indifferent

6.6 Zusammenfassung der Screening-Analyse

Die Screening-Analyse hat zum Ziel, in der Vorbereitung auf die anschlieBende Regressionsanalyse
zu liberpriifen, ob einer der ausgewihlten Einflussfaktoren nachweislich keinen Einfluss auf die zu
untersuchenden Zielgrolen besitzt. Dies konnte jedoch ausgeschlossen werden, und alle
ausgewdhlten Einflussfaktoren werden fiir weitere Untersuchungen berticksichtigt. MaBgeblich ist,
dass einem Einflussfaktor mindestens ein indifferentes Signifikanzniveau nachgewiesen werden
muss, um ihn nicht aus den Regressionsversuchen auszuschlieBen. Dabei ist es zunéchst
unerheblich, ob der jeweilige Faktor als FEinzelfaktor oder als Bestandteil einer
Faktorwechselwirkung als einflussreicher Faktor identifiziert wird. Die Auswertung der Screening-
Versuche hat gezeigt, dass bis auf wenige Ausnahmen fiir alle zu untersuchenden Zielgréfen allen
ausgewdhlten Faktoren eine signifikanter bis hochsignifikanter Einfluss nachgewiesen werden kann.
Indifferente Niveaus werden bei der ZielgroBe stationdrer Gesamtschlupf fiir die Faktoren
Vorspannkraft (VK) und Anlagenlast (AL) identifiziert. Fiir die ZielgroBe Maximales
Anfahrdrehmoment hat die Sollfordergeschwindigkeit (SG) als Einzelfaktor keinen nachweisbaren
Einfluss, jedoch gewinnt sie an Bedeutung als Element verschiedener Faktorwechselwirkungen.
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7 Modellbildung und Regressionsanalyse

7.1 Eigenschaften von Regressionsversuchen

Durch die Auswertung der Screening-Versuche sind die zuvor ausgewihlten Faktoren als signifikant
identifiziert worden und werden nun nachfolgend genauer untersucht. Aufgrund der Struktur der
Screening-Versuchsplidne mit nur zwei Faktorstufen je Faktor kann keine hinreichend genaue und
quantitative Aussage liber den Einfluss dieser Faktoren gemacht werden, da lediglich lineare Terme
beriicksichtigt werden konnen. Oftmals sind jedoch nichtlineare Terme notwendig, um reale
Prozesse mathematisch zu beschreiben. Um eine quantitative Aussage treffen zu konnen, bedarf es
weitergehender Versuche, die in diesem Zusammenhang Regressionsversuche genannt werden und
mehr Faktorstufen je Faktor untersuchen. Sie sind im Vergleich zu den durchgefiihrten Screening-
Versuchen vom Prinzip her aufwendiger, wodurch allerdings der Faktorraum hoher aufgelost wird.
Auf der Basis dieser Versuche kdnnen aus den als signifikant erachteten Faktoren fiir die jeweiligen
Zielgroflen mathematische Funktionen aufgestellt werden, die auch Polynome hoheren Grades
beinhalten konnen /EK10a/.

Fiir die Regressionsversuche gibt es verschiedene Arten von mdglichen Versuchsplédnen /SIE10/,
/KLEOS8/, /ORT/. Je nach Typ besitzen diese Versuchsplidne unterschiedliche Eigenschaften, die
ithrerseits je nach Anforderung zu Vor- oder Nachteilen fiihren konnen. Grundsatzlich gilt, auch bei
der Regression Versuchspline zu verwenden, die im Verglich zu einem vollstindig faktoriellen
Versuchsplan einen reduzierten Versuchsaufwand aufweisen, ohne unverhéltnisméafige Einbuflen im
Hinblick auf die Qualitit der Ergebnisse zu liefern /WEI99/. Gerade durch die Auswertung dieser
Versuchspline mit Hilfe der Methoden der statistischen Versuchsplanung ldsst sich diesem
Anspruch gerecht werden.

7.2 Response-Surface-Versuchspline

Allgemein werden die empfohlenen Versuchspldne in der Gruppe der Response-Surface-
Versuchspldne (Wirkungsflichenversuchspldne) zusammengefasst /SIE10/, /KLEO08/, /ORT/. Zur
Verdeutlichung und Veranschaulichung dieser Versuchsplidne bietet sich eine Betrachtung im
dreidimensionalen Raum an, bei der jede Koordinatenrichtung einem Einflussfaktor zugeordnet ist.
Ein entsprechender Wert auf der Koordinatenachse ist als Einstellwert bzw. als Faktorstufe des
jeweiligen Faktors zu verstehen. Ein Punkt im Raum stellt folglich eine Faktorstufenkombination
der drei  Faktoren dar. Nachfolgend werden einige Typen der  benannten
Wirkungsflachenversuchsplidnen vorgestellt.

7.2.1 Box-Behnken-Design

Der Box-Behnken-Versuchsplan ist ein Wirkungsflichenversuchsplan, der drei Faktorstufen je
Faktor untersucht und mit dem Wechselwirkungen sowie quadratische Effekte untersucht werden
konnen /SIE10/. Insbesondere ist dieser Versuchsplan dann geeignet, wenn die extremen
Faktorstufenkombinationen aufgrund des zu untersuchenden Systems nicht realisiert werden
konnen, da diese nicht Bestandteil des Versuchsplans sind. Eine Extrapolation iiber den
untersuchten Faktorraum hinaus ist nicht zuléssig, weshalb bei den ermittelten Regressionsmodellen
berticksichtigt werden muss, dass sie in diesen extremen Punkten nicht giiltig sind. Sollten die
Zusammenhdnge des zu untersuchenden Systems anndhernd bekannt sein, kann der Faktorraum
insoweit angepasst werden, dass das zu erwartende Optimum von den extremen
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Faktorstufenkombinationen moglichst zentral eingeschlossen wird /STE10/.

Faktor 1 L L

Faktor 2 | At o

Faktor 3
Abbildung 7.1: Box-Behnken-Versuchsplan /SIE10/

Bei einem Box-Behnken-Versuchsplan nehmen jeweils zwei Faktoren Kombinationen aus
maximalen und minimalen Faktorstufen an, wobei die verbleibenden Faktoren auf der mittleren
Faktorstufe eingestellt bleiben. Somit liegen die Faktorstufen stets auf den Kanten des
Faktorraumes (Abbildung 7.1), woraus sich bei einer Untersuchung von vielen Faktoren viele
Faktorstufenkombinationen mit mittleren Einstellwerten ergeben. Aus diesem Grund eignet sich
dieser Versuchsplan flir Untersuchungen mit 3-5 Faktoren /SIE10/. Dariiber hinaus ist ein Box-
Behnken-Versuchsplan nicht orthogonal /ORT/ und nur anndhernd rotierbar /VIN10/, worauf im
nachfolgenden Kapitel eingegangen wird.

7.2.2 Central-Composite-Design

Ein weiterer Typ von Wirkungsflaichenversuchspldnen ist der zentral zusammengesetzte
Versuchsplan (CCD - Central-Composite-Design), welcher einige entscheidende Vorteile in Bezug
auf Auflosung, Robustheit und Genauigkeit aufweist. Der zentral zusammengesetzte Versuchsplan
zahlt ebenfalls zu der Gruppe der Response-Surface-Versuchspldne und ist sehr niitzlich fiir die
Modellierung von stetigen Faktoren, wobei der Einfluss mehrerer Faktoren gleichzeitig untersucht
werden kann und mit fiinf Stufen je Faktor ausgefiihrt wird, was es erlaubt, mehr als nur lineare
Zusammenhinge feststellen zu kénnen /SAS07a/, /ORT/, /EK10b/.

Wiirfelpunkte
o

M

-’,”
’
ot------| I £ N -@ Sternpunkte
Faktor 1 /’/
o Zentrumspunkt
Faktor 2
Faktor 3 o

Abbildung 7.2: CCD-Plan mit drei Faktoren /KLEOS/
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Fiir eine anschauliche Darstellung dieses Typs ist ebenfalls die dreidimensionale Form fiir drei
Einflussfaktoren gewdéhlt worden. Der CCD besteht aus einem vollfaktoriellen Versuchsplan
(Wiirfel) mit zwei Stufen pro Einflussfaktor (p =0), einem Stern und einem Zentrum /SIE10/.
Abbildung 7.2 zeigt die grafische Darstellung eines zentral zusammengesetzten Versuchsplans mit
drei Faktoren (k=3). Aus der Kombination der genannten drei Elemente ergeben sich fiinf
Faktorstufen pro Einflussfaktor, welchen folgende Symbole zugeordnet werden /KLEOS/.

* AJ/a: Sternpunkt, grofBter Wert / geringster Wert
* +/-: Eckpunkte des Wiirfels, grofter Wert / geringster Wert

* 0 : Zentrumspunkt

Die Verwendung von orthogonalen Versuchspldnen hat den Vorteil, dass die Schitzwerte fiir die
Koeffizienten £ des spéteren Regressionsmodells unabhingig voneinander sind. Dariiber hinaus
konnen moglichst schmale Vertrauensbereiche fiir die Koeffizienten f erreicht werden. Ein zentral
zusammengesetzter Versuchsplan ist als orthogonal anzusehen, wenn die folgende Gleichung (23)
erfullt ist /KLEOS/.

2

S (NN y=Ny) 23)

N = 27 + 2k + n, = Gesamtzahl der Einzelversuche
no = Wiederholungen des Zentrumspunktes
Ny = 2P = Anzahl der Einzelversuche im Wiirfel
a = normierter Abstand zwischen Zentrumspunkt und Sternpunkt

Entscheidend ist somit der Abstand zwischen Zentrumspunkt und Sternpunkt, der normiert mit dem
Faktor a angegeben wird. Eine weitere Eigenschaft, die ein Versuchsplan besitzen sollte, ist die
Rotierbarkeit, welche gegeben ist, wenn die Breite des Vertrauensbereichs nur vom Abstand des
betrachteten Punktes vom Zentrum des Wiirfels abhingt /SIE10/. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn
Gleichung (24) eingehalten wird /KLEOS/.

o =V2" " (24)
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Abbildung 7.3: Rotierbarer Versuchsplan mit zwei Faktoren

In Abbildung 7.3 ist die Rotierbarkeit fiir einen Versuchsplan mit zwei Faktoren grafisch dargestellt.
Eine rotierbarer Versuchsplan ist vorhanden, wenn sdmtliche Faktorstufenkombinationen auf dem
Rand eines Kreises liegen. Fiir einen Versuchsplan mit drei Faktoren liegen die
Faktorstufenkombinationen entsprechend auf der Oberflache einer Kugel.
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7.2.3 D-Optimale Versuchspline

D-Optimale Versuchspldne setzen sich von den zuvor genannten Versuchspldnen ab, da sie iiber
keine fest vorgegebene und gleichbleibende Anordnung der Faktorstufenkombinationen verfiigen
(Abbildung 7.4). Vielmehr handelt es sich um individuell erstellte Versuchspline, die fiir jede
Versuchsanordnung mafgeschneidert werden /SIE10/. Diese Versuchspline sind immer dann
empfehlenswert, wenn keiner der zuvor genannten Standardversuchsplidne anwendbar ist /ERI08/.
Dies ist oftmals der Fall, wenn z.B. einige Faktorstufenkombinationen technisch nicht realisierbar
sind, die zu untersuchenden Faktoren mit einer unterschiedlichen Anzahl an Stufen untersucht
werden sollen oder die Anzahl der praktisch realisierbaren Versuche limitiert ist und geringer
ausfallt, als von klassischen Versuchspldnen erforderlich wére /SIE10/. Dariiber hinaus erlauben D-
Optimale Versuchsplidne die gemeinsame Untersuchung von stetigen und qualitativen Faktoren
/ORT/, /ERI0O8/. Wenn iiber das prinzipielle Systemverhalten schon einiges bekannt ist, sind diese
Versuchsplidne sehr effektiv. Ist dies nicht der Fall, eigenen sich eher die klassischen Versuchsplidne
/SIE10/. Auch sind D-Optimale Versuchspline verwendbar, wenn bereits durchgefiihrte
Untersuchungen erweitert werden sollen. In diesem Fall werden bereits realisierte Versuche in den
Versuchsplan integriert /ERI08/, /ORT/. Typische Einsatzgebiete solcher Versuchspline sind die
Chemieindustrie und die Verfahrenstechnik, bei denen oftmals Mischungen oder verschiedene
Konzentrationen variiert und untersucht werden /SIE10/.

Der D-Optimale Versuchsplan wird mit Hilfe geeigneter Versuchsplanungssoftware erstellt, indem
zunéchst eine Menge von theoretisch moglichen Faktorstufenkombinationen zur Verfligung gestellt
wird, aus der die Software diejenigen auswihlt, die zu einem moglichst guten Ergebnis im Hinblick
auf die Modellerstellung fithren /ERIO8/. Dabei wird beriicksichtigt, dass alle benétigten
Koeffizienten berechnet werden konnen und diese moglichst kleine Vertrauensbereiche besitzen
/KLEOS/.

* —o—o
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]
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Faktor 1
[ @
Faktor 2

Abbildung 7.4: Beispiel fiir einen D-optimalen Versuchsplan /ERIOS/

7.3 Festlegung der Faktorstufen

Um eine maximale Aussagekraft aus den Versuchen zu erlangen, welche die Basis fiir die
anschlieBende Modellerstellung bieten, wird der zentral-zusammengesetzte Versuchsplan (CCD)
verwendet. Insbesondere die Eigenschaft, dass fiinf Faktorstufen je Faktor untersucht werden, 1dsst
eine prazise Aussage liber den Einfluss der Faktoren auf die einzelnen ZielgroBen erwarten. Mit
Hilfe der Screening-Versuche sind fiir die ausgewéihlten Faktoren signifikante FEinfliisse
nachgewiesen worden, weshalb die Faktoren fiir die Regressionsversuche weiterhin beriicksichtigt
werden. Zu den zu untersuchenden Faktoren gehoren:
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e Anlagenlast (AL)

e Vorspannkraft (VK)

e Sollférdergeschwindigkeit (SG)
e Anfahrcharakteristik (AC)

In den néchsten Schritten werden die Faktorstufen fiir die Faktoren festgelegt, worauf folgend der
eigentliche Versuchsplan erstellt werden kann. Fiir den Faktor o =2 ist der Versuchsplan rotierbar
(Gleichung (24)). Der Versuchsplan beinhaltet neun Mittelpunktsversuche, was nach
(Gleichung (23)) zu o = 1,87 fiihrt. Fiir die Festlegung der Faktorstufen wird o =2 verwendet, da
somit moglichst ganzzahlige Faktorstufen festgelegt werden konnen und die Abweichung von der
Orthogonalitit nur unwesentlich ist. Wie anschlieBend bei der Festlegung der Faktorstufen deutlich
wird, kann nicht jede theoretisch berechnete Faktorstufe realisiert werden, weshalb alternative
Faktorstufen bestimmt werden. Somit wird von dem Kriterium der Orthogonalitit ebenfalls
geringfiigig abgewichen. Die Regressionsmodelle werden mit Hilfe von statistischer Software
bestimmt, die in der Lage ist, eventuelle Nichtorthogonalititen zu beriicksichtigen, wodurch
etwaige Unsicherheiten in den Modellen vermieden werden /KLEOS/.

7.3.1 Vorspannkraft

Die Festlegung der Faktorstufen fiir den Faktor Vorspannkraft ist Tabelle 7.1 zu entnehmen. Analog
zu den Screening-Untersuchungen werden fiir die Stufen ,,-*“ und ,,+* die Werte 40 N und 200 N
gewdhlt.

Tabelle 7.1: Faktorstufen der Regressionsversuche, Vorspannkraft (VK)

Symbol a - 0 + A
Vorspannkraft [N] (Screening) 40 200

Vorspannkraft [N] (theoretisch) -40 40 120 200 280
Vorspannkraft [N] (endgiiltig) 30 40 120 200 280

Unter Beriicksichtigung von o =2 wiirde fiir die Stufe ,,a*, also den minimalen Sternpunkt, ein
einzustellender Wert von VK =-40 N berechnet werden. Negative Vorspannkréfte sind nicht
einstellbar, und eine Vorspannkraft von 0 N ist ebenfalls nicht realisierbar, weshalb die geringst
mogliche Vorspannkraft von 30 N gewéhlt wird, bei der noch auswertbare Ergebnisse zu ermitteln
sind. In diesem Fall wird das Kriterium der Orthogonalitdt verletzt, was jedoch zuldssig ist, falls
sich ein Faktor nicht auf die theoretisch berechnete Faktorstufe einstellen ldsst /KLEOS/. Wie in
Kapitel 6.3.1 beschrieben, ist es wichtig, bei der Festlegung der Faktorstufen realistische
Einstellwerte zu wéhlen, da nur so auswertbare Ergebnisse zuverlissig gewonnen werden konnen.
Es ist im Hinblick auf ein aussagekriftiges Gesamtergebnis wichtiger, den Wert der Faktorstufe
genau zu bestimmen, als den zuvor theoretisch berechneten Wert anzunehmen, ohne diesen
tiberhaupt realistisch einstellen zu kdnnen.
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7.3.2 Anlagenlast

Bei der Festlegung der Faktorstufen ist darauf zu achten, dass die maximal zuldssige Last der
Anlage nicht tiberschritten wird. Diese wird oftmals in Form einer Streckenlast (z.B. kg/m)
angegeben. Bei dem verwendeten Rollenforderer darf die maximale Last von 100 kg/m nicht
iberschritten werden, woraus sich fiir die verwendeten Kleinladungstriger mit einer Lénge von
600 mm ein maximales Gesamtgewicht von 60 kg ergibt.

Tabelle 7.2: Faktorstufen der Regressionsversuche, Anlagenlast (AL)

Symbol a - 0 + A
Anl last [kg] (S ing) 20 180
nlagenlas creenin
& & & 1x20 3x60
Anlagenlast [kg] (theoretisch) 20 72,5 125 177,5 230
20 72,5 125 177,5 180
Anlagenlast [kg] (endgiiltig)
1x20 2x36,25 3x41,66 | 3x59,15 3x60

Der Faktor Anlagenlast setzt sich aus den EinzeleinflussgroBen Anzahl der Foérdergiiter und
Gewicht des Forderguts zusammen. Dabei ist es unerheblich, ob sich ein Fordergut mit hohem
Gewicht oder mehrere Fordergiiter mit geringem Gewicht auf der Forderanlage befinden. Fiir die
Festlegung der Faktorstufen wird darauf geachtet, dass das verwendete Spektrum aus den
Screening-Versuchen moglichst vollstindig ausgeschopft wird. Beim Screening ist fiir die Stufe ,,-*
eine Last von 20 kg untersucht worden, welche fiir die Regressionsversuche auf die Stufe ,,a*
gesetzt wird. Die Last der Stufe ,,+* aus den Screening-Untersuchungen entspricht annihernd der
Stufe ,,+* der Regressionsversuche, um so moglichst viele Versuche im Bereich der hohen
Anlagenlasten durchfiihren zu konnen, da hier groBere Effekte erwartet werden. Unter
Bertiicksichtigung von a = 2 wird die Anlagenlast der Stufe ,,A* zu 230 kg berechnet. In diesem Fall
lasst sich dieser Stufenwert nicht einstellen, da die maximal zuldssige Last von 100 kg/m
tiberschritten wiirde. Aufgrund der maximalen Last von 60 kg je Fordergut wird die maximale
Anlagenlast von 180 kg fiir die Stufe ,,A“ gewdhlt (Tabelle 7.2). Analog zu dem Faktor
Vorspannkraft, bei dem fiir einen Sternpunkt das Kriterium der Orthogonalitdt nicht erfiillt wird,
kann auch in diesem Fall aufgrund der rechnergestiitzten Auswertung der Versuche die Tatsache als
unproblematisch erachtet werden.

7.3.3 Sollfordergeschwindigkeit

Wie bereits in Kapitel 2.5.4 beschrieben wurde, werden Antriebe von modernen intralogistischen
Systemen oftmals mit Frequenzumrichtern betrieben. Auf diese Weise ldsst sich die
Sollfordergeschwindigkeit in Form einer Frequenz einstellen und gegebenenfalls auch regeln. In
Abhéngigkeit von der Erregerfrequenz und dem bendtigten Drehmoment stellt sich die Drehzahl
des elektrischen Antriebs ein, aus der die Fordergeschwindigkeit berechnet werden kann. Der
Einfachheit halber wird die Sollférdergeschwindigkeit als Einstellwert am Frequenzumrichter in Hz
angegeben (vgl. Kapitel 6.3.4). Neben der Anlagenlast zahlt die Sollfordergeschwindigkeit zu dem
Nutzungsprofil einer intralogistischen Forderanlage.
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Tabelle 7.3: Faktorstufen der Regressionsversuche, Sollfordergeschwindigkeit (SG)

Symbol a - 0 + A
Sollfordergeschwindigkeit [Hz] (Screening) 30 70
Sollfordergeschwindigkeit [Hz] 30 40 50 60 70

Die Faktorstufen des Faktors Sollférdergeschwindigkeit sind Tabelle 7.3 zu entnehmen. Hier sind
die Werte fiir ,,- und ,,+“ der Screening-Versuche dahingehend veridndert worden, dass sich das
praktisch nutzbare Spektrum von 30 Hz bis 70 Hz am Frequenzumrichter vollstindig iiber den
Faktorstufenbereich von ,,a“ bis ,,A*“ erstreckt. Fiir die Faktorstufen der Anlagenlast hat sich
gezeigt, dass das System nur bis 70Hz sicher betrieben werden kann. Geringere
Sollfordergeschwindigkeiten unterhalb von 30 Hz scheinen als wenig realistisch fiir
Rollenforderersysteme fiir leichte Fordergiiter.

7.3.4 Anfahrcharakteristik

Die Anfahrcharakteristik kann ebenfalls mit Hilfe des Frequenzumrichters variiert werden, indem
die Zeiten fiir das Anfahren des Fordersystems angepasst werden. Das Spektrum der Screening-
Untersuchungen zwischen den Stufen ,,-“ und ,,+* von 0 Sekunden Anfahrzeit und 1 Sekunde
Anfahrzeit wird auf die Stufen von ,,a* bis ,,A* ausgedehnt (Tabelle 7.4). Anfahrcharakteristiken
von mehr als einer Sekunde werden fiir den Betrieb eines Rollenforderers als zu lange erachtet,
insbesondere wenn im Bereich von Stausegmenten das System hédufig angefahren und abgebremst
wiirde.

Tabelle 7.4: Faktorstufen der Regressionsversuche, Anfahrcharakteristik (AC)

Symbol a - 0 + A
Anfahrcharakteristik [s] (Screening) 0 1
Anfahrcharakteristik [s] 0 0,25 0,5 0,75 1

7.4 Regressionsversuchsplan

Nachdem die Faktorstufen fiir die einzelnen Faktoren entsprechend der Struktur des zentral
zusammengesetzten Versuchsplans festgelegt sind, wird der Versuchsplan erstellt, indem die
einzelnen Faktorstufenkombinationen gebildet werden. Tabelle 7.5 stellt den Versuchsplan dar, der
fiir die Untersuchungen verwendet wird. Er besteht aus insgesamt 33 Einzelversuchen, von denen
9 Einzelversuche als Mittelpunktsversuche ausgefiihrt werden. Um die spéteren Ergebnisse
statistisch abzusichern, wird der Versuchsplan drei mal durchgefiihrt.

Die Anlagenlast ldsst sich nur relativ aufwendig einstellen, weshalb die Versuche dahingehend
sortiert worden sind, dass diese nicht bei jedem Versuch variiert werden muss. Auf diese Weise wird
dem Anspruch auf Randomisierung nicht in vollem Umfang nachgekommen /ORT/, um jedoch dem
Einfluss von dufleren und unbekannten Effekten entgegenzuwirken, sind alle Versuche in einem
sehr engen zeitlichen Rahmen durchgefiihrt worden, was die Wahrscheinlichkeit erhdht, dass
gleiche und unverdnderte Rahmenbedingungen vorherrschen (vgl. Kapitel 5.3).
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Tabelle 7.5: Zentral Zusammengesetzter Versuchsplan

Muster VK [N] AL [kg] SG [Hz] AC [s]
Vorspannkraft | Anlagenlast | Sollfordergeschwindigkeit | Anfahrcharakteristik
0A00 120 180 50 0,50
A+ 200 177,5 60 0,75
—+++ 40 177,5 60 0,75
++—+ 200 177,5 40 0,75
——+ 40 177,5 40 0,75
++— 200 177,5 40 0,25
—— 40 177,5 40 0,25
+++— 200 177,5 60 0,25
—t+— 40 177,5 60 0,25
000A 120 125 50 1,00
00A0 120 125 70 0,50
A000 280 125 50 0,50
0000 120 125 50 0,50
0000 120 125 50 0,50
0000 120 125 50 0,50
0000 120 125 50 0,50
0000 120 125 50 0,50
0000 120 125 50 0,50
0000 120 125 50 0,50
0000 120 125 50 0,50
0000 120 125 50 0,50
a000 30 125 50 0,50
00a0 120 125 30 0,50
000a 120 125 50 0,00
+—+ 200 72,5 40 0,75
—t 40 72,5 40 0,75
+—++ 200 72,5 60 0,75
—t++ 40 72,5 60 0,75
+—t— 200 72,5 60 0,25
—t— 40 72,5 60 0,25
+— 200 72,5 40 0,25
— 40 72,5 40 0,25
0a00 120 20 50 0,50

7.5 Vorgehen bei der Regressionsanalyse

7.5.1 Voriiberlegungen zur Modellerstellung

Nachdem die Regressionsversuche entsprechend des entwickelten Versuchsplans durchgefiihrt und
ausgewertet worden sind, werden nun die mathematischen Modelle fiir jede betrachtete Zielgrofle
erstellt. Mit Hilfe dieser Modelle kann jeweils der Einfluss der ausgewihlten Einflussfaktoren
quantitativ beschrieben werden. Insgesamt werden vier so genannte Regressionsmodelle erstellt,
von denen jeweils zwei die Zielgroen des Anfahrvorgangs und zwei die ZielgroB3en des stationdren
Betriebszustandes beschreiben. In diesem Kapitel wird dargelegt, wie, basierend auf der
vorhandenen Datenbasis, die Modelle erstellt werden und welche Kenngréfen und
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Bewertungsmethoden verwendet werden, um ein méglichst gutes und aussagekriftiges Ergebnis zu
erhalten. Fiir die Erstellung der Modelle und der anschlieBenden Beurteilung werden Methoden der
statistischen Versuchsplanung und -auswertung verwendet. Durch die statistische Absicherung wird
gewdhrleistet, dass die Modelle keine Zufallsbeobachtungen, sondern vielmehr das tatsidchliche
Verhalten des Systems beschreiben. Um die Regressionsanalyse methodisch korrekt und moglichst
fehlerunanféllig durchfiilhren zu konnen, empfiehlt sich die Verwendung von statistischen
Softwarepaketen. Aufgrund der Datenfiille entsteht bei einer manuellen Auswertung die Gefahr des
Vertauschens oder von Fehlzuordnungen /KLEO08/. Fiir die Auswertung der durchgefiihrten
Versuchsreihe wird die Software SAS JMP verwendet. Aufgrund der Tatsache, dass bei der
Auswertung von groflen Datenmengen viele grafische Methoden zum Einsatz kommen, ist die
Verwendung solcher Softwareunterstiitzungen von entscheidendem Vorteil, wodurch das
Hauptaugenmerk auf die Interpretation dieser Daten gelegt werden kann. Die berechneten
Ergebnisse miissen stets im Kontext der Versuchsreihe mit einem umfassenden Sachverstindnis
begutachtet und interpretiert werden. Die Gefahr der Fehlinterpretation ist zu gro, wenn nicht
stindig eine Uberpriifung auf Plausibilitit seitens der auswertenden Person durchgefiihrt wird
/SACO06/, /SIE10/.

7.5.2 Aufbau von Regressionsmodellen

Bevor die Regressionsmodelle an die aufgenommene Datenbasis angepasst werden konnen, muss
im Vorfeld die grundsétzliche Form des Modells vorgegeben werden /KLEOS/. Fiir diesen Zweck
wird die lineare Regression angewendet, welche als einfache oder mehrfache lineare Regression
bezeichnet wird, je nachdem wie viele Einflussfaktoren die Zielgrofe beschreiben /STA08/. Das
Vorgehen ist jedoch in beiden Féllen dhnlich und wird hier in Anlehnung an /KLEO8/ vorgestellt.
Die Grundform der Modellgleichung ist in Gleichung (25) gegeben, die bereits quadratische Terme
der Einflussfaktoren sowie Faktorwechselwirkungen berticksichtigt.

2 2
Vi=BotTBi-x1it By xoit B X1t Bior X i X+ By X5+ & (25)

Fir die ZielgroBe y; setzt sich das Modell aus mehreren Summanden zusammen. Die
Einflussfaktoren x; werden dabei mit den Koeffizienten £; multipliziert, hinzu kommen noch ein
Term fiir den Achsenabschnitt £, und ein Term fiir den zufélligen Fehler ¢, um den der gemessene
Wert abweicht. Bei der Modellerstellung werden die Koeffizienten geschétzt, indem die jeweiligen
Schéitzer b; bestimmt werden. Ziel ist es, auf diese Weise eine moglichst gute Anpassung des
Modells an die gegebenen Messwerte N zu erhalten. Um den Unterschied zwischen dem
tatsdchlichen Modell und dem geschétzten Modell deutlich zu machen, wird das Modell zunachst
wie folgt formuliert (Gleichung (26)).

yi:b0+bl'x1i+b2'x21+bll'xli+b12'xli'x2i+b22'x2i (26)

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate werden die Schitzwerte b; so gewihlt, dass
Gleichung (27) mdglichst minimiert wird.

_;m—yz)%o 27)
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ZielgroBe

Faktor x,
Abbildung 7.5: Messwerte und Regressionsgerade, nach /WEI99/, /KLE0OS/

Die Differenz zwischen dem gemessenem Wert y; und dem geschitzten Modellwert y; wird als
Residuum bezeichnet. Abbildung 7.5 verdeutlicht die Anschauung des Residuums am Beispiel einer
Regressionsgeraden, die durch einige gemessene Werte gelegt wird. Je geringer die quadrierte
Summe der Differenzen, also die quadrierte Summe der Residuen, ist, desto besser ist das Modell
an die gemessenen Daten angepasst.

7.5.3 Schrittweise Regression

Die Modellbildung stellt einen sehr umfassenden Prozess dar. Mit Hilfe des
Zentralzusammengesetzten Versuchsplans werden fiinf Faktorstufen je Faktor untersucht, wodurch
auch der Einfluss von nicht linearen Termen quantifiziert werden kann. Dariiber hinaus wird der
Einfluss von Faktorwechselwirkungen ebenfalls untersucht. Somit ergibt sich bereits bei wenigen
Einzelfaktoren ein groBBe Anzahl von mdglichen Termen, aus denen das Modell zusammengesetzt
werden kann. Um nicht alle Terme von Anfang an mit in das Modell aufnehmen zu miissen, wird
das Prinzip der schrittweisen Regression verwendet /KLE08/, bei dem nur die signifikanten Terme
mit in das Modell aufgenommen werden. Entscheidend fiir die Beurteilung des Modells ist das
Bestimmtheitsmal3, welches wihrend der schrittweisen Regression maximiert werden soll (7%, = 1)
und nach Gleichung (28) berechnet wird /SACO06/.

=1 i=1

r=tr—=1l-f—— (28)

=1 1

( )2 Z(yi

N N

—

. ()?i_j})z Z(yi_ﬁi)z
"= -7V

¥; Modellwerte; ¥ Mittelwert der Messwerte »; Messwerte

Ausgangspunkt fiir die schrittweise Regression ist ein Modell ohne variable Terme, lediglich der Y-
Achsenabschnitt (die Konstante) ist als erster Term enthalten. Fiir jeden der vorgegebenen
potentiellen Parameterterme wird das Signifikanzniveau (p-Wert) bestimmt, das angibt, wie
wahrscheinlich es ist, dass der jeweilige Term keinen Einfluss hat. Die Signifikanz wird dabei durch
den F-Test gepriift. Um den F-Wert bestimmen zu kdnnen, wird das Modell, welches lediglich den
Achsenabschnitt beinhaltet, mit dem um einen Einflussfaktor erweiterten Modell verglichen, indem
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die jeweiligen Quadratsummen der Residuen (SS..) berechnet werden /SACO06/, (vgl. Kapitel 7.5.4).
Das Ergebnis dieses Tests wird durch das Signifikanzniveau (p-Wert) ausgedriickt. Je geringer
dieser Wert ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass der Parameterterm einen Einfluss besitzt und mit
in das Modell aufgenommen werden sollte.

Der Parameterterm mit der groften Signifikanz wird als erster Term in das Modell aufgenommen.
Danach werden die Wahrscheinlichkeiten fiir die verbleibenden Terme neu berechnet. Der Term mit
der nun hochsten Signifikanz, also der grofiten Verbesserung des BestimmtheitsmafBles, wird als
néchstes mit in das Modell integriert. Dieser Prozess wird solange fortgesetzt, bis nur noch Terme
ibrig bleiben, die keinen nachweislich signifikanten Einfluss haben und somit auch nicht zu einer
Verbesserung des Modells beitragen. Auf diese Weise wird das Regressionsmodell schrittweise
aufgebaut. Die Festlegung des Signifikanzniveaus fiir die Aufnahme eines Einflussfaktors kann fiir
die schrittweise Regression auch niedriger angesetzt werden, um nicht zu stringent zu sein /SACO06/.
Sollen Modelle mit einer unterschiedlichen Anzahl an Parametertermen anhand des
Bestimmtheitsmalles verglichen werden, wird das korrigierte (angepasste oder adjustierte)
Bestimmtheitsmall verwendet (Gleichung (29)) /SIE10/, da das nicht korrigierte Bestimmtheitsmal3
mit der Anzahl der im Modell enthaltenen Variablen ansteigt und dadurch weniger aussagekriftig ist
/SACO6/.

5 n.—1

rkorrigienzl_nr_rnf_l (1_},.2) (29)

n, Anzahl der Datenpunkte; n; Anzahl der Faktoren

Insbesondere muss darauf geachtet werden, dass hierarchische Modelle erstellt werden /KLEOS/.
Hierarchisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass auch nichtsignifikante Einzelparameterterme
mit in das Modell aufgenommen werden miissen, wenn sie Bestandteil eines signifikanten
Wechselwirkungsterms sind. In Kapitel 7.6.1.1 wird die schrittweise Regression anhand der
ZielgroBe Stationdires Motordrehmoment exemplarisch dargestellt.

Nachdem das Modell an die bestehende Datenbasis angepasst ist, muss es noch auf Realitidtsndhe
untersucht werden, da es nicht zwangsldufig die realen Wirkzusammenhédnge beschreibt. Diese
Uberpriifung teilt sich in mehrere Einzelschritte auf. Je nach Ergebnis dieser Uberpriifung muss das
Modell modifiziert werden, bevor es letztendlich angenommen und fiir die Prognose verwendet
werden kann.

7.5.4 Varianzanalyse

Mit Hilfe der Varianzanalyse wird ermittelt, ob das Modell als signifikant angenommen werden
kann. Sie ermoglicht es, eine Aussage iiber den Grad der Modellqualitit treffen zu kénnen /ORT/.
Ein signifikantes Modell beschreibt aufgrund der zugrunde gelegten Daten einen vorhandenen
Ursache-Wirk-Zusammenhang und nicht eine zuféllige Streuung. Bei der Varianzanalyse werden
zwei Kenngroflen auf unterschiedliche Weise ermittelt und im Anschluss miteinander verglichen.
Zunidchst wird der Mittelwert Z aller gemessenen Versuche gebildet, welcher bendtigt wird, um die
Summe der quadrierten Abweichungen vom Mittelwert zu berechnen (SS..) (Gleichung (30)).
Anhand von Abbildung 7.6 lassen sich die Zusammenhidnge der nachfolgend beschriebenen
quadratischen Summen besser nachvollziehen.
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N

Modellschwiche

.
DF =N-DF . Dpzzrj—l
i=1

Abbildung 7.6: Quadratsummen der Varianzanalyse /ORT/

SScorr:Z:(Zi_Z)2 (30)

z; Einzelner Messwert i; z Mittelwert aller Messwerte i; N Anzahl der Messwerte i

Diese Quadratsumme lésst sich in zwei Komponenten aufteilen (Gleichung (31)). SS., (Sum-
Squared-Regression) (Gleichung (32)) entspricht dem Teil, der durch das Regressionsmodell
beschrieben wird, wohingegen SS,.; (Sum-Squared-Residuals) (Gleichung (33)) dem Teil entspricht,
der nicht durch das Modell erklart wird /KLEO08/, /ORT/.

SSCOIT = SS reg + SS res (3 1 )

SSreg:Z (ZAi_Z)z (32)

Z, Modellwert i
N
SS=2. (2= 2) (33)
1

Als néchstes werden fiir SS,, und SS,, die jeweiligen Freiheitsgrade bestimmt, die bendtigt werden,
um aus den Quadratsummen arithmetische Mittel bilden zu kdnnen. Insgesamt stehen N Messwerte
zur Verfiigung, um alle Berechnungen durchfiihren zu kénnen. Der Freiheitsgrad fiir SS.,, wird mit
f1 = N-1 bestimmt. Ein Freiheitsgrad wird abgezogen, da der Mittelwert Z bereits bestimmt worden
ist. Die Quadratsumme des Regressionsmodells hingt von der Anzahl der im Modell vorhandenen
Parameter ab, wobei die Konstante nicht beriicksichtigt wird. Aus diesem Grund wird dieser
Freiheitsgrad mit f, =p-1 bestimmt, wobei p die Anzahl der Modellterme darstellt. Die
verbleibenden Freiheitsgrade f; = N-p werden der Quadratsumme der Residuen zugeteilt. Nun
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konnen die mittleren Quadratsummen MS,., (Mean-Squared-Regression) und MS,., (Mean-Squared-
Residuum auch MS. fiir Error) nach Gleichungen (34) und (35) bestimmt werden /ORT/.

v, = 5Ses S5 G
/2 p—1
SSTSS SSres

MS (35)

res” f3 _N_p

Mit Hilfe der beiden GroBen MS,., und MS, kann die Priifgroe F berechnet werden
(Gleichung (36)), die im Anschluss mit der tabellarisch zu bestimmenden statistischen Priifgrofie F'
der F-Verteilung verglichen wird, die ihrerseits von den zuvor bestimmten Freiheitsgraden (f; und
/>) und dem gewiinschten Konfidenzniveau (z.B. 99,9%) abhingt /KLEOS/, /ORT/. Entsprechende
statistische Priiftabellen konnen z.B. aus /NET96/ entnommen werden.

MS,.,
Fprﬁf = W (3 6)

Je nach Ergebnis dieses Vergleichs kann fiir das Modell eine gewisse Signifikanz bestimmt werden.
Diese sollte moglichst hoch sein, um das Modell vorerst als prinzipiell brauchbar anzusehen. Fiir
die Beurteilung der Modellsignifikanz ist Tabelle 7.6 zu verwenden /KLEO8/. Die Priifgrofle Fu¢
wird dazu mit verschiedenen F-Werten fiir unterschiedliche Signifikanzniveaus verglichen, um so
das hochst mogliche Niveau fiir das Modell bestimmen zu kénnen.

Tabelle 7.6: Bewertung von F . /[KLEO8/

Uberpriifung Bewertung

Foaw=<F; ¢ 005 Modell nicht verwendbar
F £:,:005 F priif = F £,:£,:0,99 indifferent

Fo ot 000<F e =F¢ ¢,.099 signifikant

Fo ot 0999<F hochsignifikant

Bei der rechnergestiitzten Auswertung und Modellbestimmung werden die Priifgroe F ¢ bestimmt
und das Ergebnis des Vergleichs mit der statistischen Priifgro8e ' in Form eines Signifikanzniveaus
(p-Wert) angegeben. Sehr kleine Werte driicken dabei aus, dass das vorliegende Modell
angenommen werden kann. Insbesondere durch die Verwendung von rechnergestiitzten
Auswertverfahren wird nicht fiir ein festes Signifikanzniveau mit Hilfe von Tabellen die Priifgrofe
Fue getestet, vielmehr wird das Signifikanzniveau berechnet und dann entsprechend Tabelle 6.3
bewertet, wodurch der manuelle tabellarische Vergleich entfillt /SALO7/.

7.5.5 Modellschwiche — Lack-of-Fit

Ein dhnlicher Test iliberpriift eine mogliche Modellschwiche, indem die Hypothese getestet wird,
die davon ausgeht, dass die Differenz aus Restfehler des Modells und dem echten Fehler Null ist
/SASO7b/. Es wird dabei gepriift, ob das Modell durch die Hinzunahme von weiteren Termen noch
besser an die gegebene Datenbasis angepasst werden kann. Ist dies der Fall, weist der Test eine
Modellschwiche aus und das Modell ist durch entsprechende Terme zu ergéinzen. Fiir diesen Test
wird die Summe der quadratischen Abweichungen, die nicht durch das Regressionsmodell
beschrieben wird (SS.s) (Gleichung (33)), in zwei weitere Komponenten aufgeteilt
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(Gleichung (37)). Dies ist zum einen SS;.; (Sum-Squared-Lack-of-Fit), die Quadratsumme von
nicht erfassten systematischen Anteilen und zum anderen SS,. (Sum-Squared-pure-Error), die
Quadratsumme von rein zufilligen Anteilen /ORTY/.

SSres:SSLoF+SSpe (37)

Die Quadratsumme der nicht erfassten systematischen Anteile kann nicht direkt berechnet werden
und muss deshalb iiber Gleichung (38) bestimmt werden, wobei SS,. liber die Wiederholung der
Einzelversuche bestimmt und somit zu einem Schitzwert fiir den zufilligen Fehler wird, welcher
nicht durch das Modell beschrieben wird.

SSLOF:SSres_SSpe (38)

Die Anzahl der Freiheitsgrade fiir SS,. ist ebenfalls von der Anzahl der Wiederholungen je
Einzelversuch abhingig, wohingegen sich die Freiheitsgrade fiir SS;.r aus den noch verbleibenden
Freiheitsgraden ergeben /ORT/. Analog zu der Varianzanalyse wird der Mittelwert der
Quadratsummen aus dem Quotienten der Quadratsumme und dem zugehorigen Freiheitsgrad
berechnet (MSr und MS,.), welche letztendlich fiir die Bestimmung Priifgrole F,¢ fiir die Lack-
of-Fit-Analyse nach Gleichung (39) verwendet werden.
MSLOF
F .=
TN (39)
MS | ; Mittelwert der Quadratsumme Lack-of-Fit
MS . Mittelwert der Quadratsumme pure Error

Die so ermittelte PriifgroBe F,u wird mit der tabellarischen Priifgrole F der F-Verteilung
verglichen und das Ergebnis dieses Vergleichs in Form eines Signifikanzniveaus angegeben, wobei
bei einer rechnergestiitzten Auswertung auf die Berechnung des Signifikanzniveaus (p-Wert)
zuriickgegriffen wird /SAL0O7/. Bei diesem Test ist jedoch gewiinscht, dass keine Signifikanz
nachgewiesen wird, da dies auf eine Modellschwéche hindeuten wiirde. Ein signifikanter Lack-of-
Fit-Test ist kein notwendiges Kriterium, um das ermittelte Modell zu verwerfen, vielmehr zeigt
dieser Test das Potenzial auf, dass das vorhandene Modell durch die Hinzunahme von noch zur
Verfiigung stehenden Termen noch besser an die vorgegebene Datenbasis angepasst werden kann.
Grundsitzlich ist der Lack-of-Fit-Test nur sinnvoll, wenn fiir SS; . ein Freiheitsgrad von mindestens
3 bis 4 vorhanden ist /ORT/.

7.5.6 Korrelation von Einflussparametern

Neben der Varianzanalyse und dem Lack-of-Fit-Test wird nach /SNE94/ gefordert, dass die
Einflussparameter unabhédngig und somit nicht miteinander korreliert sind, da eine Korrelation stets
zu einer Verbreiterung der Vertrauensbereiche fiir die Koeftizienten fiihrt. Bei geplanten Versuchen
ist mit einer sehr geringen Korrelation zu rechnen, bei orthogonalen Versuchsplédnen ist sie sogar
gleich Null /KLEOS8/, /STA02/. Sollte ein Versuchsplan nicht orthogonal sein, kann dieser mit Hilfe
von einer Statistik-Software problemlos ausgewertet werden /KLEO8/. Da es sich bei den hier
durchgefiihrten Versuchen um geplante Versuche handelt, bei denen der Versuchsplan wenig vom
Orthogonalititskriterium abweicht (vgl. Kapitel 7.3) und die Auswertung dariiber hinaus
rechnergestiitzt stattfindet, wird auf diese Untersuchung nicht weiter eingegangen.
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7.5.7 Residuenanalyse

Bei der Beurteilung der Modellgiite wird ein besonderes Augenmerk auf die Residuenanalyse
gelegt. Residuen lassen sich auf unterschiedliche Weise analysieren. Nach /KLEO8/ und /STA02/
werden an die Residuen folgende Bedingungen gestellt, welche im Anschluss ausfiihrlich erldutert
werden:

1. Der Mittelwert der Residuen ist gleich Null

2. Die Residuen sind normalverteilt

3. Die Residuen sind unabhingig vom Vorhersagewert
4. Die Residuen weisen keinen zeitlichen Trend auf

Die erste Bedingung ldsst sich durch die Bildung des Mittelwertes relativ einfach iiberpriifen, dabei
gilt diese Bedingung als erfiillt, wenn dieser verhéltnisméBig klein ist und somit einen Wert nahe
Null annimmt. Die Untersuchung der zweiten Bedingung wird durch eine Kombination von einer
grafischen und mathematischen Analyse iiberpriift. Die Normalverteilung der Residuen stellt im
Rahmen der Modellberechnung eins der wichtigsten Kriterien dar, da viele verwendete Annahmen
auf der Normalverteilung der Residuen beruhen /SNE94/, /MILO1/.
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Abbildung 7.7: Histogramm, Outlier-Box-Plot und Normal-Quantile-Plot

Abbildung 7.7 stellt den grafischen Teil dieser Uberpriifung dar, welche sich aus drei
Einzeldiagrammen zusammensetzt. Der linke Teil besteht aus einem Histogramm, dem eine
Normalverteilung iiberlagert ist. In einem Histogramm wird angezeigt, wie viele Werte einer
Stichprobe in zuvor definierten Intervallen (Klassen) liegen. Dazu wird die jeweilige Anzahl noch
durch die Gesamtzahl der Werte geteilt (relative H&ufigkeit). Durch die Division der relativen
Haufigkeit durch die Klassenbreite wird die Héufigkeitsdichte bestimmt /KLEO8/. Anhand des
Histogramms und der iiberlagerten Normalverteilungskurve ldsst sich in diesem Beispiel bereits
eine Normalverteilung der Daten erkennen. Der mittlere Teil besteht aus dem so genannten Outlier-
Box-Plot, der die Verteilung der Residuen sowie extreme Messwerte veranschaulicht /SAL07/. Das
Rechteck représentiert die mittlere Hélfte der Daten, wobei die obere Linie das obere Quartil (auch
0,25 Quantil genannt /SASO07b/) und die untere Linie das untere Quartil (0,75-Quantil)
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kennzeichnen. Die waagerechte Linie innerhalb stellt den Median dar, welcher die Mitte der
vorhanden Daten darstellt, so dass sich genau so viele Daten oberhalb wie auch unterhalb des
Medians befinden. Die Werte, die sich auBlerhalb der Quartile befinden, werden durch die
senkrechten Linien dargestellt. Werden, wie in Abbildung 7.7, noch extreme Punkte dargestellt,
handelt es sich hierbei um potentielle Ausreiler bzw. Outliers. Ausreifler sind Beobachtungen, die
zu weit vom Erwartungswert entfernt sind /STA02/. Hierbei kann es sich um Messfehler handeln,
aber auch um sehr extreme Messungen, die durchaus auftreten konnen. Der Einfluss von
potentiellen Ausreiern sollte gegebenenfalls untersucht werden, um negative Auswirkungen auf die
Modellbildung zu vermeiden, worauf jedoch erst in Kapitel 7.6.2.4 ausfiihrlich eingegangen wird.
Die dritte Komponente in Abbildung 7.7 stellt der Normal-Quantile-Plot dar, der ebenfalls die
Beurteilung der Normalverteilung der Residuen ermdglicht. In einem Normal-Quantile-Plot sind die
Residuen gegen die theoretischen Quantile der kumulierten Normalverteilung aufgetragen. Bei
normalverteilten Residuen stimmen die Verteilungen tiberein, und die Punkte befinden sich nahe
bzw. auf der diagonalen Linie und innerhalb des Vertrauensbereichs /STA02/. Datenpunkte, die
auBlerhalb des Vertrauensbereichs liegen, deuten auf Abweichungen von der Normalverteilung hin.
Im oberen und unteren Bereich der Diagonalen verbreitern sich die Vertrauensbereiche; liegen dort
Datenpunkte weit von der Diagonalen entfernt, konnen diese als potentielle Ausreiller identifiziert
werden.

Mit Hilfe des Shapiro-Wilk-W-Tests kann auf rechnerische Weise die Normalverteilung der
Residuen untersucht werden. Dabei wird die Varianz der Residuen berechnet und zusammen mit der
erwarteten Varianz einer Stichprobe, die aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt,
vergleichen, indem der Quotient gebildet wird. Fiir Werte nahe 1 sind beide Schétzungen gleich
groB3, und es kann von einer Normalverteilung ausgegangen werden /SACO06/.

Die dritte Bedingung, die an die Residuen gestellt wird, ist die Unabhéngigkeit vom Vorhersagewert
bzw. die konstante Varianz der Residuen (Homoskedastizitit) /SNE94/. Deutlich wiirde dies, wenn
die Abweichungen mit grofler werdenden ZielgroBenwerten zunehmen. Mit Hilfe so genannter
,»Tukey Anscombe plots* /STA02/, bei denen die Residuen {iber dem vom Modell berechneten Wert
aufgetragen werden, kann die konstante Varianz der Residuen untersucht werden (Abbildung 7.8).
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Abbildung 7.8: Residuen aufgetragen iiber die berechnete Zielgrofse /KLEOS/

Rechts ist ein deutlicher Trend in Form eines Trichters zu erkennen, der vermuten l4sst, dass mit
Zunahme der berechneten ZielgroBe die Residuen ebenfalls groBer werden. Im linken Teil ist
wiederum der gewiinschte Verlauf dargestellt. Die Residuen sind in einem waagerechten Band
angeordnet, was die Unabhéngigkeit von der Zielgrofle belegt. Sollten die Residuen einen Trend,
beispielsweise in Form des dargestellten Trichters, aufweisen, ist die ZielgroBe vor der
Regressionsanalyse zu transformieren /SIE10/, /KLEO8/. Denkbar ist dazu die Logarithmierung der
ZielgroBe, aber auch die Transformation nach Box-Cox, welche in Kapitel 7.6.2.3 beschrieben wird.

Je nach Versuchsanordnung kann ein zeitabhéngiger Trend das Versuchsergebnis verfalschen. Dies
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kann beispielsweise auf einen Verschlei3 des Messmittels, der untersuchten Objekte oder sich
andernde Umwelteinfliisse, wie Lufttemperatur oder Luftfeuchte zuriickgefiihrt werden. Um
gegebenenfalls solch einen Trend nachzuweisen, werden die Residuen in der Reihenfolge ihrer
Durchfiihrung in einem Diagramm aufgetragen.

Residuen
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X
*
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Abbildung 7.9: Residuen aufgetragen iiber die Versuchsnummer /KLEOS/

Abbildung 7.9 zeigt zwei Beispiele, bei denen die Residuen iiber die Versuchsnummer aufgetragen
sind. Im rechten Teil ist ein eindeutiger Trend zu erkennen. Die Residuen sind im Laufe der
Versuchsdurchfithrung immer groBer geworden. Im linken Teil ist der gewiinschte Verlauf zu
erkennen. Die Residuen ergeben ein waagerechtes Band und weisen somit keinen zeitlichen Trend
auf.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Modelle fiir die vier zuvor erwéhnten Zielgrofen erstellt
und anhand des gerade beschriebenen Vorgehens auf ihre Anpassungsgiite hin analysiert. Zusitzlich
ist die technisch-physikalisch fundierte Beurteilung des Modellverlaufs stets von entscheidender
Bedeutung, da ein Modell anhand der statistischen KenngréBen durchaus sehr gut bewertet werden
kann, aber letztendlich die tatsdchlichen Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge nur unzureichend
oder sogar falsch beschreibt. Nach /ORT/ ist festzuhalten, dass fehlerbehaftete Messwerte zu
fehlerbehafteten Effekten und Koeffizienten fithren, deren Modelle wiederum fiir fehlerbehaftete
Vorhersagen verwendet werden. Dabei ist es die Kunst der Statistik, trotz dieser Umstinde
reproduzierbare Aussagen treffen zu konnen, was mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung bei
einem vertretbaren Versuchsaufwand erreicht werden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass die
erstellten Modelle nur fiir den Parameterbereich eingesetzt werden diirfen, fiir den sie erstellt
wurden, und nicht dariiber hinaus extrapoliert werden darf /KLEOS/, /STA02/.

7.6 Modellerstellung

Das lineare Regressionsmodell setzt sich aus diversen Einzeltermen zusammen. Somit gilt es nun,
bei der Regressionsanalyse gerade diese Terme zu bestimmen und deren zugehorigen Koeffizienten
zu schitzen. In der Screeninganalyse hat sich grundsétzlich gezeigt, dass neben den Einzelfaktoren
auch Faktorwechselwirkungen einen bedeutsamen Einfluss besitzen konnen. Dariiber hinaus wird
davon ausgegangen, dass ein linearer Einfluss nicht in jedem Fall fiir die vollstandige Beschreibung
des Verhaltens der ZielgroBe ausreicht. Insbesondere konnen in technischen Systemen Polynome fiir
die Modellerstellung beriicksichtigt werden, wobei bei Modellen mit wenigen Einflussfaktoren
sogar Polynome bis zum Grad Vier hilfreich sein konnen /SIE10/.

7.6.1 Stationares Motordrehmoment

7.6.1.1 Schrittweise Regression

Bevor mit der schrittweisen Erstellung des Modells begonnen werden kann, miissen alle Terme
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definiert werden, aus denen wihrend der Modellerstellung ausgewéhlt werden kann. Neben den
Einzelfaktoren kommen auch Zwei-, Drei- und Vier-Faktorwechselwirkungen infrage. Wenn alle
moglichen Kombinationen von Faktoren zugelassen werden, wird die Auswahl als vollfaktoriell
bezeichnet. Um eine moglichst groBe Flexibilitdt bei der Modellerstellung gewédhrleisten zu konnen,
werden Polynome bis zum Grad Vier ebenfalls mit in die Auswahl aufgenommen. In Tabelle 7.7
sind alle potentiellen Terme aufgelistet, die fiir die Modellerstellung infrage kommen konnten. Bei
der ZielgroBe stationdres Motordrehmoment handelt es sich um eine ZielgroBe fiir den stationédren
Betriebszustand, aus diesem Grund wird der Faktor Anfahrcharakteristik (AC) nicht beriicksichtigt,
da es flir den stationdren Betrieb unerheblich ist, auf welche Weise das Fordersystem zuvor
angefahren ist.

Tabelle 7.7: Stationdres Motordrehmoment, Schrittweise Regression, Schritt (

Parameter Schiitzer nFG SQ F-Wert Wahrsch. >F
Achsenabschnitt 3,51086771 1 0 0,000 1,0000
VK 0 1 12,38124 57,514 0,0000
AL 0 1 8,801343 34,901 0,0000
(VK-122,121)*(AL-123,485) 0  321,15812 55,351 0,0000
SG 0 1 4,560219 15411 0,0002
(VK-122,121)*(SG-50) 0 3 16,9999 33,102 0,0000
(AL-123,485)*(SG-50) 0 31336189 21,262 0,0000
(VK-122,121)*(AL-123,485)*(SG-50) 0 7 25,77874 44,779 0,0000
(VK-122,121)*(VK-122,121) 0 21238181 28,463 0,0000
(VK-122,121)*(VK-122,121)*(VK-122,121) 0 312,73902 19,655 0,0000
(VK-122,121)*(VK-122,121)* 0 4 13,1232 15,313 0,0000
(VK-122,121)*(VK-122,121)

(AL-123,485)*(AL-123,485) 0  29,066111 17,985 0,0000
(AL-123,485)*(AL-123,485)*(AL-123,485) 0  39,153202 12,022 0,0000
(AL-123,485)*(AL-123,485)* 0 409,157034 8,927 0,0000
(AL-123,485)*(AL-123,485)

(SG-50)*(SG-50) 0 24819461 8,133 0,0005
(SG-50)*(SG-50)*(SG-50) 0 34819465 5,366 0,0019
(SG-50)*(SG-50)*(SG-50)*(SG-50) 0 4 5,058385 4,215 0,0035

Die Schitzer sind zundchst noch Null, was bedeutet, dass kein Term enthalten ist, lediglich der
Achsenabschnitt ist bereits Bestandteil des Modells. Fiir die nachfolgende Beschreibung der
Modellerstellung kennzeichnet eine grau hinterlegte Zeile die Terme, die bereits im Modell
integriert sind. Die Terme, welche fett markiert sind, werden fiir den néchsten Schritt ausgewéhlt,
um in das Modell mit aufgenommen zu werden. Die KenngroBe SQ (Summe Quadrate) gibt an,
inwieweit sich der Fehler des Modells verringert, wenn dieser Term hinzugefiigt wird /SASO7b/. In
der Spalte ,,Wahrsch.>F* wird das Signifikanzniveau angegeben, welches eine Aussage dariiber
macht, ob dieser Term einen nachweislichen Einfluss auf das Modell hat. Hierbei handelt es sich um
den beschriebenen p-Wert, der bei kleinen Werten die Signifikanz des Parameterterms angibt.
Begonnen wird mit dem Term, der signifikant ist und den hochsten SQ-Wert besitzt, was in diesem
Fall die Drei-Faktorwechselwirkung VK*AL*SG ist. In der Spalte nFG (Anzahl der Freiheitsgrade)
ist angegeben, wie viele Parameterterme aufgrund der Forderung nach einem hierarchischen Modell
gleichzeitig mit eingeschlossen werden (vgl. Kapitel 7.5.3). In diesem Fall werden automatisch
sieben weitere Terme mit in das Modell aufgenommen, da sie jeweils Teile der Drei-
Faktorwechselwirkung VK*AL*SG sind. In Tabelle 7.8 sind diese grau schattiert dargestellt.
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Tabelle 7.8: Stationdres Motordrehmoment, Schrittweise Regression, Schritt 1

Parameter Schitzer nFG SQ "F- "Wahrsch.
Wert" >F"
)Achsenabschnitt 0,69887907 1 0 0,000 1,0000
VK 0,00550311 412,41685 37,745 0,0000
AL 0,00709903 4 8,778842 26,686 0,0000
(VK-122,121)*(AL-123,485) 7,06885¢e-7 2 0,00206 0,013 0,9876
SG 0,02526634 4 4,620616 14,046 0,0000
(VK-122,121)*(SG-50) 4,34021e-5 2 0,060069 0,365 0,6951
(AL-123,485)*(SG-50) -4,6881e-6 2 0,001965 0,012 0,9881
(VK-122,121)*(AL-123,485)*(SG-50) 1,3904¢-7 1 0,001637 0,020 0,8881
(VK-122,121)*(VK-122,121) 0 1 0,013377 0,161 0,6890
(VK-122,121)*(VK-122,121)*(VK-122,121) 0 20,290644 1,798 0,1716
(VK-122,121)*(VK-122,121)* 0 30,655992 2,818 0,0436
(VK-122,121)*(VK-122,121)
(AL-123,485)*(AL-123,485) 0 1 037747 4,780 0,0314
(AL-123,485)*(AL-123,485)*(AL-123,485) 0 20,517703 3,307 0,0412
(AL-123,485)*(AL-123,485)* 0 30,522342 2,201 0,0936
(AL-123,485)*(AL-123,485)
(SG-50)*(SG-50) 0 1 0,266715 3,326 0,0715
(SG-50)*(SG-50)*(SG-50) 0 2 0,266719 1,645 0,1989
(SG-50)*(SG-50)*(SG-50)*(SG-50) 0 3 0,513911] 2,163 0,0981

Ebenfalls sind die Schétzer fiir die ausgewihlten Terme berechnet worden, welche den spéteren
Koeffizienten des Modells entsprechen. Als néchstes wird der quadratische Term der Anlagenlast
(AL) ausgewihlt, der nur einen Freiheitsgrad besitzt (Tabelle 7.8).

Tabelle 7.9: Stationdres Motordrehmoment, Schrittweise Regression, Schritt 2

Parameter Schitzer nFG SQ "F+4 "Wahrsch.
Wert" >F"
IAchsenabschnitt 0,59486093 1 0 0,000 1,0000
VK 0,00553038 4 12,52955 39,670 0,0000
AL 0,00748036 5 9,156312 23,192 0,0000
(VK-122,121)*(AL-123,485) 7,06885¢-7 2/ 0,00206 0,013 0,9870
SG 0,02526634 4 4,620616 14,629 0,0000
(VK-122,121)*(SG-50) 4,34021e-5 2/0,060069 0,380 0,6847
(AL-123,485)*(SG-50) -4,6881e-6 2/0,001965 0,012 0,9876
(VK-122,121)*(AL-123,485)*(SG-50) 1,3904¢-7 1 0,001637 0,021 0,8858
(VK-122,121)*(VK-122,121) 0 1 0,044798 0,565 0,4544
(VK-122,121)*(VK-122,121)*(VK-122,121) 0 2/0,138467 0,874 0,4207
(VK-122,121)*(VK-122,121)* 0 30,368825 1,587 0,1982
(VK-122,121)*(VK-122,121)
(AL-123,485)*(AL-123,485) 3,04581e-5 1| 037747 4,780 0,0314
(AL-123,485)*(AL-123,485)*(AL-123,485) 0 1 0,140233 1,792 0,1841
(AL-123,485)*(AL-123,485)* 0 210,144872 0,916 0,4040
(AL-123,485)*(AL-123,485)
(SG-50)*(SG-50) 0 1 0,244553 3,172 0,0783
(SG-50)*(SG-50)*(SG-50) 0 2/ 0,244557 1,568 0,2142
(SG-50)*(SG-50)*(SG-50)*(SG-50) 0 30,298426 1,271 0,2893
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Es ist zu erkennen, dass nach der Hinzunahme des neuen Terms die Schitzer fiir einige Terme neu
berechnet worden sind. Dies macht deutlich, dass es sich um einen sehr dynamischen Prozess
handelt, da sich nach jeder Hinzunahme eines Terms das Modell wieder dndern kann. Als néchstes
wird der quadratische Term der Sollfordergeschwindigkeit (SG) ausgewdhlt, da dieser den kleinsten
Wert in der Spalte ,,Wahrsch. > F* aufweist (Tabelle 7.9).

Tabelle 7.10: Stationdres Motordrehmoment, Schrittweise Regression, Schritt 3

Parameter Schiitzer nFG SQ "F4 "Wahrsch,
Wert" >F"
)Achsenabschnitt 0,56190871 1 0 0,000 1,0000
VK 0,00554898 412,60632 40,876 0,0000
AL 0,00743681 59,044158 23,461 0,0000
(VK-122,121)*(AL-123,485) 7,06885¢e-7 2 0,00206 0,013 0,9867
SG 0,02526634 5 4,86517 12,620 0,0000
(VK-122,121)*(SG-50) 4,34021e-5 2 0,060069 0,390 0,6785
(AL-123,485)*(SG-50) -4,6881e-6 2 0,001965 0,013 0,9873
(VK-122,121)*(AL-123,485)*(SG-50) 1,3904e-7 1 0,001637 0,021 0,8845
(VK-122,121)*(VK-122,121) 0 1 0,050052 0,647 0,4235
(VK-122,121)*(VK-122,121)*(VK-122,121) 0 2 0,089438 0,574 0,5651
(VK-122,121)*(VK-122,121)* 0 3 0,237737 1,029 0,3840
(VK-122,121)*(VK-122,121)
(AL-123,485)*(AL-123,485) 0,00002957 1 0,355308 4,608 0,0345
(AL-123,485)*(AL-123,485)*(AL-123,485) 0 1 0,070059 0,908 0,3433
(AL-123,485)*(AL-123,485)* 0 2 0,070179 0,449 0,6394
(AL-123,485)*(AL-123,485)
(SG-50)*(SG-50) 0,00051729 10,244553 3,172 0,0783
(SG-50)*(SG-50)*(SG-50) 0 1 4,1e-6 0,000 0,9942
(SG-50)*(SG-50)*(SG-50)*(SG-50) 0 2 0,053873 0,344 0,7097

An dieser Stelle wird die schrittweise Regression abgebrochen, da kein Term mehr ein
Signifikanzniveau von 0,25 oder weniger aufweist (Tabelle 7.10). Die Modellerstellung ist zunéchst
abgeschlossen, und die Analyse dieses ermittelten Modells folgt nun im Anschluss. Anhand von
Tabelle 7.11 lassen sich die Verdnderungen der entsprechenden Modellkennwerte erkennen, die
wiahrend der schrittweisen Regression jeweils neu berechnet wurden. Bei diesem Vergleich ist
rﬁomgien (korrigiertes Bestimmtheitsmal3) einer der aussagekréftigsten Kennwerte (Gleichung (29)),
da er die Anzahl der enthaltenen Terme beriicksichtigt und so die einzelnen Stufen bei der
Modellbildung vergleichbar macht. Zu erkennen ist, dass der Wert mit jedem Schritt zunimmt und
somit eine bessere Anpassungsgiite des Modells angibt.

Tabelle 7.11: Stationdres Motordrehmoment, Schrittweise Regression, Zusammenfassung

Schritt SSE DFE MSE r’l r? Kkorrigiert Cp AIC
0 33,262711 98/ 0,3394154, 10,0000 0,0000] 325,38087, -105,978
1| 7,4839738 91) 0,0822415 0,7750 0,7577) 12,033965| -239,653
2| 7,1065034 90/ 0,0789611 0,7864 0,7674| 9,2407222) -242,777
3| 6,8619504 89/ 0,0771006, 0,7937 0,7728 8,1353073| -244,244

Mit Hilfe der KenngroBen Cp und AIC lassen sich ebenfalls Aussagen tiber die Qualitét des Modells
machen. Der Kennwert Cp (Mallows' Cp) sollte bei der schrittweisen Regression einen Wert nahe
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der Anzahl der enthaltenen Modellterme annehmen, wohingegen der Kennwert AIC (Akaike
information criterion) méglichst gering ausfallen sollte /SACO06/. Zusétzlich zu den Kennwerten aus
der schrittweisen Regression wird die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichungen
(RSME, root-mean-square-error) berechnet, welche die Anpassung der vorhandenen Datenbasis an
das Modell ausdriickt und moglichst gering ausfallen sollte (Tabelle 7.12).

Tabelle 7.12: Stationdres Motordrehmoment, Modellkennwerte

Kenngrofie Wert

2 0,793704
r? korrigiert 0,772843
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,27767
Mittelwert der Zielgrofe 3,510868
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 99

Tabelle 7.13 stellt alle im Modell vorhandenen Terme dar. In der Spalte Schdtzer wird der Wert des
geschitzten Koeffizienten angegeben. Die Spalte Std.-Fehler gibt einen Schitzwert fiir die
Standardabweichung der Verteilung des geschitzten Koeffizienten an, welche fiir die Bestimmung
des ~-Wertes benotigt wird /SASO7b/.

Tabelle 7.13: Stationdres Motordrehmoment, Modellparameter

Term Schiitzer,  Std.-Fehler t-Wert = Wahrsch.>|t|
/Achsenabschnitt 0,5619087 0,199302 2,82 0,0059
VK 0,005549 0,000435 12,75 <,0001
AL 0,0074368 0,000688 10,81 <,0001
(VK-122,121)*(AL-123,485) 7,0689¢-7 9,542¢-6 0,07 0,9411
SG 0,0252663 0,003276 7,71 <,0001
(VK-122,121)*(SG-50) 0,0000434 5,012e-5 0,87 0,3888
(AL-123,485)*(SG-50) -4,688e-6 7,637¢e-5 -0,06 0,9512
(VK-122,121)*(AL-123,485)*(SG-50) 1,3904e-7 9,542¢-7 0,15 0,8845
(AL-123,485)*(AL-123,485) 2,957e-5 1,377e-5 2,15 0,0345
(SG-50)*(SG-50) 0,0005173 0,00029 1,78 0,0783

Bei der Varianzanalyse wird die Signifikanz des gesamten Regressionsmodells durch den F-Test
getestet (Vergleich zweier Stichprobenvarianzen) (Kapitel 7.5.4), wohingegen die Signifikanz der
einzelnen Effekte der Parameterterme per ¢-Test analysiert wird (Vergleich zweier
Stichprobenmittelwerte) /BORO08/. Der ¢-Test priift dabei die Nullhypothese (Hy), die davon
ausgeht, dass der wahre Parameter Null ist. Der ~Wert stellt dhnlich wie der F-Wert eine statistische
PriifgroBe dar, welche mit einem tabellarisch zu ermittelnden 7-Wert verglichen wird. Er wird
berechnet, indem jeweils der skalierte Koeffizient durch die zugehorige Standardabweichung geteilt
wird /ORT/. Fiir den Fall, dass der berechnete #-Wert grofer ist als der tabellarische Wert, wird die
Nullhypothese verworfen und der betreffende Parameter gilt als signifikant, was aufgrund der
rechnergestiitzten Auswertung durch das zugehorige Signifikanzniveau (Wahrsch.>|t|) angegeben
wird. Einige der Parameter in Tabelle 7.13 sind nicht mehr als hochsignifikant ausgewiesen (Werte
sind grofBer als 0,05). Dies ist auf die Neuberechnung der Signifikanzniveaus nach jedem Schritt der
schrittweisen Regression zuriickzufiihren. Mit Aufnahme von neuen Termen in das Modell verlieren
eventuell zuvor hinzugefiigte Terme an Einfluss, welche jedoch nicht mehr dem Modell entnommen
werden. Anhand der GrofBe der berechneten Signifikanzniveaus kdnnen die wichtigsten und
unwichtigsten Regressoren (Parameterterme) des Modells identifiziert werden /STAO0S/.
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7.6.1.2 Beurteilung des Modells

Varianzanalyse

Mit Hilfe der Varianzanalyse wird gepriift, ob das erstellte Modell fiir die Beschreibung der
gegebenen Messwerte verwendet werden kann. Aus Tabelle 7.14 sind die Quadratsummen fiir die
Anteile, die durch das Regressionsmodell beschrieben werden (SS..), und fiir die Anteile, die nicht
durch das Regressionsmodell (SS.) beschrieben werden, sowie die durch die Division durch die
Freiheitsgrade berechneten mittleren Quadratsummen zu entnehmen.

Tabelle 7.14: Stationdres Motordrehmoment, Varianzanalyse

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert
Modell 9 26,400761 2,93342 38,0466
Fehler 89 6,861950 0,07710 Wahrsch. > F
K. Summe 98 33,262711 <,0001

Mit Hilfe der mittleren Quadratsummen wird nach Gleichung (36) die statistische Priifgrole Firr
berechnet, die im Anschluss mit dem tabellarisch zu ermittelnden Priifwert F' verglichen wird. Das
Ergebnis dieser Uberpriifung wird durch eine Wahrscheinlichkeit ausgedriickt, die in diesem Fall
die Signifikanz des Modells fiir die ZielgroBe stationdres Motordrehmoment bescheinigt.

Untersuchung auf Modellschwdche — Lack-of-Fit

Fiir das vorliegende Modell kann keine Modellschwiche nachgewiesen werden, da bei dem
Vergleich der berechneten Priifgrée Fmr mit der tabellarische PriifgroBe F keine signifikante
Wahrscheinlichkeit berechnet wird (Tabelle 7.15). Es sind somit ausreichend viele Terme im Modell
enthalten, um das Verhalten der Zielgroe beschreiben zu konnen.

Tabelle 7.15: Stationdres Motordrehmoment, Lack-of-Fit-Analyse

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert
Lack of Fit 5 0,2469071 0,049381 0,6271
Reiner Fehler 84 6,6150433 0,078751 Wahrsch. > F
Gesamtfehler 89 6,8619504 0,6795
Max. r?

0,8011

Analysediagramm — Vorhersageanalyse

Eine grafische Beurteilung des Modells ist stets durchzufiihren, denn nur so wird oftmals erst
deutlich, ob das erstellte Modell das Verhalten der Zielgrofe plausibel wiedergibt. Sollte durch ein
Overfitting ein ,,Uberschwingen* des Kurvenverlaufs auftreten (vgl. Kapitel 7.6.2.1), wird dies an
dieser Stelle deutlich. Mit Hilfe der Analysediagramme kann die grafische Beurteilung durchgefiihrt
werden. Sie stellen jeweils den Kurvenverlauf des Regressionsmodells in Abhéngigkeit eines
Parameters dar, fiir den Fall, dass die jeweils anderen Parameter konstant gehalten werden
(Abbildung 7.10). Die schwarze Linie zeigt dabei den eigentlichen Kurvenverlauf, gesdumt von
dem oberen und unteren Vertrauensbereich. Die roten Zahlenangaben auf der x-Achse geben den
Faktorwert an, der jeweils konstant gehalten wird. Auf der y-Achse stellt der rote Wert den
erwarteten Modellwert dar, der fiir die Faktorstufenkombination vorhergesagt wird, zusammen mit
der oberen und unteren Vertrauensbereichsbreite (blaue Ziftern).
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Abbildung 7.10: Analysediagramm — Stationdres Motordrehmoment

Es ist zu erkennen, dass jeweils mit Zunahme eines Faktors das Drehmoment des elektrischen
Antriebs steigt. Lineare Terme reichen nicht fiir die vollstindige Beschreibung der ZielgrdBe,
weshalb fiir die Faktoren Anlagenlast (AL) und Sollférdergeschwindigkeit (SG) quadratische Terme
notwendig werden (vgl. Tabelle 7.13).

Residuenanalyse

Das vorliegende Modell darf noch nicht uneingeschriankt als giiltig deklariert werden, da noch
einige relevante Kriterien in Bezug auf die Residuen untersucht werden miissen (vgl. Kapitel 7.5.7).
Der Mittelwert der Residuen nimmt einen Wert von 4,215-10"° an und ist somit als Null zu
interpretieren. Die Normalverteilung der Residuen wird mit Hilfe eines Histogramms, einem
Outlier-Box-Plot und einem Normal-Quantile-Plot grafisch analysiert (Abbildung 7.11). Anhand
des Histogramms mit der iiberlagerten Normalverteilungskurve kann bereits von normalverteilten
Residuen ausgegangen werden. Im Normal-Quantile-Plot liegt kein Datenpunkt auBerhalb des
Vertrauensbereichs, was ebenfalls auf eine Normalverteilung hindeutet. Anhand des Outlier-Box-
Plots lassen sich drei potentielle Ausreiller erkennen. Durch den abschlieBenden Shapiro-Wilk-Test
(Tabelle 7.16) lasst sich die Normalverteilung auch rechnerisch nachweisen. Der Test ergibt kein
signifikantes Ergebnis, was auf normalverteilte Residuen schlieBen lésst.

l—l ,61 ,0'5,1'0 25 .50 ,7'5 ,9'0,9'5 ,9'9 Abbildung 7.11: Histogramm,
1 ' : ' Outlier-Box-Plot und
Normal-Quantile-Plot —

0,5
Stationdres Motordrehmoment

Tabelle 7.16: Stationdres
Motordrehmoment —
Shapiro-Wilk-W-Test

. \%4 Wahrsch. <W

.1J | 0,979059 0,1160
3 2 1 0 1 2 3

—— Normal (4,2¢-16, 0,26461)

Damit das Modell fiir den untersuchten Faktorraum als giiltig angenommen werden kann, wird
gefordert, dass die Residuen alle die gleiche Varianz besitzen. Diese Forderung lésst sich mit Hilfe
des Tukey-Anscombe-Plot (Abbildung 7.12 links) untersuchen, bei dem die Residuen iiber dem
erwarteten Modellwert aufgetragen werden /STA02/. Es lésst sich ein nahezu konstant breites Band



"7 MODELLBILDUNG UND REGRESSIONSANALYSE 92

erkennen, wodurch die Anforderung nach einer konstanten Varianz der Residuen erfiillt wird.
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Abbildung 7.12: Residuen iiber Vorhersage und Versuchsnummer — Stationdres Motordrehmoment

Das vierte Kriterium erfordert die Uberpriifung nach einem zeitlichen Trend der Residuen. In
Abbildung 7.12 (rechts) sind die Residuen {iber der Versuchsnummer aufgetragen. Es ist ein
gleichméfiges Band zu erkennen, wodurch ein zeitlicher Trend ausgeschlossen werden kann.
Werden die potentiellen Ausreifler, welche in Abbildung 7.11 identifiziert worden sind, nicht
beriicksichtigt, konnte sich das Ergebnis sogar noch verbessern. Da jedoch das Modell trotz dieser
extremen Beobachtungen eine hohe Modellgiite aufweist, werden diese nicht gesondert untersucht,
und von einem eventuellen Ausschluss dieser Datenpunkte wird abgesehen.

7.6.2 Stationirer Gesamtschlupf

Analog zu dem allgemein beschriebenen Vorgehen aus Kapitel 7.5 und zu dem konkreten Vorgehen
aus Kapitel 7.6.1 wird in diesem Kapitel die Modellerstellung der ZielgroBe stationdrer
Gesamtschlupf behandelt. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse konnte ein Versuch aufgrund
eines Messfehlers nicht beriicksichtigt werden, weshalb sich die Anzahl der Beobachtungen fiir
diese ZielgroBBe von 99 auf 98 verringert. Die Erstellung dieses Modells ist im Vergleich zu dem
zuvor beschriebenen aufwendiger, weshalb nur auf die Besonderheiten und eventuellen
Abweichungen in der Vorgehensweise eingegangen wird.

7.6.2.1 Schrittweise Regression

Fiir die schrittweise Regression werden alle moglichen Parameterterme zur Verfiigung gestellt, aus
denen die signifikanten Terme ausgewidhlt werden. Diese bilden das Regressionsmodell, fiir welches
in Tabelle 7.17 die charakteristischen KenngroBen fiir die Beurteilung dargestellt sind.

Tabelle 7.17: Stationdirer Gesamtschlupf, vorldufige Modellkennwerte

Kenngrofle Wert

r? 0,835789
r* korrigiert 0,821029
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,00406
Mittelwert der Zielgrof3e 0,023983
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 98

Mit einem BestimmtheitsmaB3 von * = 0,836 scheint das Modell sehr gut an die vorhandene
Datenbasis angepasst zu sein. Tabelle 7.18 zeigt die im Modell enthaltenen Terme.
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Tabelle 7.18: Stationdrer Gesamtschlupf, vorldufige Modellparameter

Term Schiitzer Std.-Fehler t-Wert Wahrsch.>|t|
Achsenabschnitt -0,084646 0,008639 -9,80 <,0001
VK 0,0005184 6,825¢-5 7,60 <,0001
AL 0,0000444 9,738e-6 4,56 <,0001
SG 0,0008124 4,933e-5 16,47 <,0001
(VK-122,143)*(SG-50,2041) -1,53¢-6 7,326¢-7 -2,09 0,0397
(AL-123,469)*(SG-50,2041) 3,2658e-6 1,116e-6 2,93 0,0044
(VK-122,143)*(VK-122,143) -4,441¢-6 5,514e-7 -8,05 <,0001
(VK-122,143)*(VK-122,143)*(VK-122,143) -8,529¢-8 1,005¢-8 -8,49 <,0001
(VK-122,143)*(VK-122,143)* 5,809¢-10 6,75¢e-11 8,60 <,0001
(VK-122,143)*(VK-122,143)

Ein vorweggenommener Blick auf das Analysediagramm (Abbildung 7.13) ldsst jedoch erkennen,
dass diese gute Anpassung auf die Problematik des Overfittings zurlickzufiihren ist. An dieser Stelle
wird die Notwendigkeit, neben der Beurteilung von statistischen Kenngrofen auch die grafische
Analyse des Modellverlaufs hinzuzuziehen, deutlich. Insbesondere durch die grafische Analyse
kann der Effekt des Overfittings deutlich gemacht werden. Das Overfitting beschreibt die
Uberanpassung eines Modells an die gegebenen Messwerte. Solch ein Modell ist in der Lage, die
gegebenen Messwerte sehr genau zu bestimmen, in den Zwischenrdumen weichen die Vorhersagen
von dem tatsdchlichen Systemverhalten hingegen stark ab. Ein iiberangepasstes Modell ist fiir eine
Vorhersage des Systemverhaltens nicht einsetzbar. Allein anhand der statistischen Kenngréfen lief3e
sich ein iiberangepasstes Modell nur schwer erkennen /SIE10/. Erst die grafische Analyse des
Kurvenverlaufs erlaubt, eine Aussage dariiber machen zu konnen. In Abbildung 7.14 sind fiir
gegebene Messwerte jeweils ein iiberangepasstes (Overfitting), ein unterangepasstes (Underfitting),
sowie ein gut angepasstes Modell (Good Model) beispielhaft dargestellt.

0,05

0,034

+0,001263

0,01

Gesamtschlupf [1]
0,024944

T
—
v

122,14 123,47 50,204
VK [N] AL [kg] SG [Hz]

Abbildung 7.13: Stationdrer Gesamtschlupf, vorliufiges Analysediagramm

Anhand des Analysediagramms (Abbildung 7.13) ldsst sich diese Problematik deutlich erkennen.
Aus technischen Griinden ist es unmoglich, dass der Schlupf negative Werte annimmt, was
bedingte, dass das Fordergut schneller wire als der elektrische Antrieb. Dariiber hinaus ist es als
sehr unwahrscheinlich anzunehmen, dass sich der Schlupf mit zunehmender Vorspannkraft zunichst
verringert, dann wieder zunimmt, um dann wieder geringer zu werden und letztendlich doch wieder
anzusteigen. Diese Art von ,,Schwingung® ist ein deutliches Indiz fiir ein Overfitting.
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Abbildung 7.14: Overfitting und Underfitting von Messwerten /LEI10/

7.6.2.2 Reduktion des Modells

Um die Problematik des Overfittings abzuwenden, wird der biquadratische Term der Vorspannkraft
aus dem Modell entnommen. Anhand des neu erstellten Analysediagramms (Abbildung 7.15) lésst
sich erkennen, dass der Kurvenverlauf der Vorspannkraft kein ,,Schwingen* mehr aufweist.
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Abbildung 7.15: Stationdrer Gesamtschlupf, vorldufiges Analysediagramm

Im Vergleich zu Tabelle 7.17 hat sich das korrigierte BestimmtheitsmaB 7, auf 0,676
verschlechtert (Tabelle 7.19), was nach /ORT/ als zu gering fiir technische Anwendungen angesehen
werden kann.

Tabelle 7.19: Stationdrer Gesamtschlupf, vorldufige Modellkennwerte

Kenngrofle Wert

r? 0,699266
r* korrigiert 0,675876
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,005464
Mittelwert der Zielgrof3e 0,023983
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 98

Im Rahmen einer bereits durchgefiihrten Residuenanalyse ldsst sich anhand von Abbildung 7.16
und dem Shapiro-Wilk-Test (Tabelle 7.20) erkennen, dass die Residuen nicht normalverteilt sind.
Dies stellt die Nichterfiillung eines der wichtigsten Kriterien dar, was letztendlich dazu fiihrt, dass
dieses Modell nicht angenommen werden kann /MILO1/.
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Tabelle 7.20: Stationdrer
Gesamtschlupf —
Shapiro-Wilk-W-Test, vorldufig

7.6.2.3 Transformation der Zielgrofie

Fiir den Fall von nicht normalverteilten Residuen kann durch eine Transformation der ZielgrofB3e
das Ergebnis der Regression verbessert werden /SIE10/, /KLEO08/, /STA02/. Hierbei wird die
gemessene ZielgrofBe mit einer Funktion in eine transformierte Zielgroe umgerechnet. Eine
Moglichkeit ist dabei, die Box-Cox-Transformation durchzufiihren /STA08/, welche nach
Gleichung (40) berechnet wird /SAS07b/.

0,004 .
0,003 Y —L firazo

0,002 yt={ Ay

0°00(1): y+In(y) firA=0
I I I I I

2,0 -1,5 -1,0 0,5 0,0 05 1,0 1,5 2,0 7 geometrisches Mittel
A
Abbildung 7.17: Box-Cox-Transformation

SSE

(40)

Die Statistik-Software ermittelt, fiir welchen Parameter 4 das beste Ergebnis der Transformation zu
erwarten ist. In Abbildung 7.17 sind die Summierten Fehlerquadrate (SSE) iiber 4 aufgetragen. Das
Minimum gibt den besten Wert fiir 4 an, mit dem anschlieend die Transformation durchgefiihrt
wird.

Fiir die Transformation der ZielgroBe Stationdrer Gesamtschlupf wird die beste Box-Cox-
Transformation (4 = 0,2) verwendet (Gleichung (41)). Der Index x der ZielgréBenbezeichnung gibt
an, dass es sich um eine transformierte Zielgroe handelt. Insbesondere bei grafischen
Auswertungen ist es wichtig, dies zu berilicksichtigen, um mogliche Fehlinterpretationen zu
vermeiden.

Schlupf > —1

Schlupf <=
e = 1808755768979

(41)

Nach der Transformation der ZielgroBe wird das Modell mit den in Tabelle 7.21 dargestellten
Kennwerten berechnet.
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Tabelle 7.21: Stationdrer Gesamtschlupfx, vorldufige Modellkennwerte

Kenngrofle

Wert

r2
1? korrigiert

0,781241
0,75326

Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,004502
Mittelwert der Zielgrofle
Beobachtungen (oder Summe Gewichte)

-0,12607
98

Das BestimmtheitsmaB /> und das korrigierte BestimmtheitsmaB ., haben sich im Vergleich zu

Tabelle 7.19 deutlich verbessert. Anhand des Analysediagramms lésst sich ein Kurvenverlauf ohne

»Schwingung® erkennen (Abbildung 7.18).
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Abbildung 7.18: Stationdrer Gesamtschlupfx,vorldiufiges Analysediagramm

Die Residuenanalyse zeigt, dass die Residuen normalverteilt sind (Abbildung 7.19). Allerdings sind
drei potentielle Ausreifler im Outlier-Box-Plot zu identifizieren, die in einem néchsten Schritt noch
untersucht werden. Der Shapiro-Wilk-Test bescheinigt ebenfalls die Normalverteilung der
Residuen, da er keine hochsignifikante Kenngrof3e ausweist (Tabelle 7.22).
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7.6.2.4 Untersuchung der potentiellen Ausreifier

Anhand des Outlier-Box-Plots in Abbildung 7.19 konnen drei potentielle AusreiBler (1, 2, 3)
identifiziert werden, die mdglicherweise das Modell verzerren, da sie bei der Modellerstellung
beriicksichtigt worden sind. Das Modell konnte bereits als ein giiltiges Vorhersagemodell
angenommen werden. Um das Bestimmtheitsmal noch zu verbessern, kann gepriift werden,

Abbildung 7.19: Histogramm,
Outlier-Box-Plot und
Normal-Quantile-Plot —
Stationdrer Gesamtschlupfx,
vorldufig

Tabelle 7.22: Stationdrer
Gesamtschlupfx —
Shapiro-Wilk-W-Test, vorldufig

W Wahrsch. <W
0,980468 0,1535
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inwieweit die Elimination eines potentiellen Ausreiflers das Ergebnis verbessert.

(42)

¥; Vorhersagen mit Punkty;; ¥;_; Vorhersagen ohne Punkt y;;
nm Anzahl der Modellkonstanten; J~ geschétzte Varianz

Hierzu wird mit Gleichung (42) die Cooks-Distance fiir jeden Versuchswert bestimmt, indem das
Quadrat der Differenz von den Vorhersagen mit dem betrachteten Datenpunkt y; und ohne den
betrachteten Datenpunkt y; berechnet und durch die Anzahl der Modellkonstanten sowie die
geschitzte Varianz geteilt wird /SIE10/. Die Cooks-Distance ist ein Mal} fiir den Einfluss des
jeweiligen Versuchswertes und gibt an, wie stark sich das Modell andert, wenn ein
Versuchsergebnis eliminiert wiirde /KLEOS/. Je grofer dieser Einfluss ist, desto mehr wirkt sich ein
extremer Datenpunkt auf die Modellerstellung aus. Der Grenzwert fiir die Cooks-Distance Degrens,
also der Wert, ab dem der Einfluss eines Datenpunktes sehr stark die Modellerstellung beeinflusst,
wird nach /SIE10/ und /SNE94/ auf 1 gesetzt. Nach /HEI04/ wird der Grenzwert noch strikter nach
Gleichung (43) in Abhédngigkeit von der Anzahl der Messwerte berechnet.

4 4
=Z2="1x0,04
grenz n 99 > (43)

n Anzahl der Beobachtungen

In Abbildung 7.20 sind die Cooks-Distances der jeweiligen Datenpunkte sortiert nach den Werten
der Residuen aufgetragen. Hierbei wird deutlich, dass der Einfluss mit Zunahme der Abweichung,
also betragsméBig grofler werdendem Residuum, zunimmt. Die aus Abbildung 7.19 identifizierten
potentiellen Ausreifler sind hier ebenfalls markiert. Es ist zu erkennen, dass AusreiBer (2) den
groBBten Einfluss aufweist. Dieser Datenpunkt wird aus der Datenbasis entfernt und das Modell
anschlieBend neu berechnet.

@

[\
W
|

5

f X
()

0,2
0,157

0,14

Cooks D-Einfluss
Stationdrer Gesamtschlup

0,05+

I T I T I T I T I T
-0,01  -0,005 0 0,005 0,01 0,015
Residuum Stationédrer Gesamtschlupfx [1]

Abbildung 7.20: Cooks-Distance - Stationdrer Gesamtschlupfx, vorldufig

Der Ausschluss von potentiellen Ausreiern sollte stets behutsam durchgefiihrt werden, da nie
vollstindig ausgeschlossen werden kann, dass der gemessene Wert vielleicht doch der Realitét
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entspricht. Bei extremen Abweichungen steigt die Wahrscheinlichkeit, einen echten Ausreiller
gemessen zu haben, jedoch stark an. Nachdem der zuvor beschriebene Messwert aus der
Datenmenge entfernt worden ist, wird das endgiiltige Regressionsmodell berechnet. Tabelle 7.23
konnen die Kennwerte der Anpassung entnommen werden. Das Bestimmtheitsmal ist im Vergleich
zu Tabelle 7.21 angestiegen und wird nun als ausreichend grof3 erachtet.

Tabelle 7.23: Gesamtschlupfx stationdr, Modellkennwerte

Kenngrofle Wert

2 0,801456
r? korrigiert 0,775762
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,004313
Mittelwert der Zielgrof3e -0,12609
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 97

In Tabelle 7.24 sind die Modellterme aufgefiihrt. In der Spalte Schitzer sind die jeweiligen
geschitzten Koeffizienten aufgefiihrt. Der #~-Wert stellt hierbei die statistische Grofe dar, die
verwendet wird, um die Signifikanz des jeweiligen Terms (Parameters) anzugeben.

Tabelle 7.24: Stationdrer Gesamtschlupfx, Modellparameter

Term Schiitzer,  Std.-Fehlery t-Wert Wahrsch.>|t|
IAchsenabschnitt -0,165926 0,003566 -46,53 <,0001
VK -0,000034 0,000015 -2,28 0,0252
AL 3,2734e-5 0,000011 2,97 0,0038
(VK-122,165)*(AL-124,536) 1,7138e-7 1,483e-7 1,16 0,2510
SG 0,0008267 5,247e-5 15,76 <,0001
(VK-122,165)*(SG-50,2062) -5,815e-7 7,783e-7 -0,75 0,4570
(AL-124,536)*(SG-50,2062) 2,5384e-6 1,186e-6 2,14 0,0352
(VK-122,165)*(AL-124,536)*(SG-50,2062) 1,2616e-8 1,482¢-8 0,85 0,3971
(VK-122,165)*(VK-122,165) 3,6803e-7 1,476e-7 2,49 0,0146
(VK-122,165)*(VK-122,165)*(VK-122,165) -1,797e-9 1,55e-9 -1,16 0,2498
(AL-124,536)*(AL-124,536) -1,099¢-6 2,66e-7 -4,13 <,0001
(SG-50,2062)*(SG-50,2062) -1,64e-5 5,016e-6 -3,27 0,0016

7.6.2.5 Beurteilung des Modells

Varianzanalyse

Das Ergebnis der Varianzanalyse ist in Tabelle 7.25 zu sehen. Anhand des Freiheitsgrades ldsst sich
erkennen, dass das Modell aus elf Parametertermen besteht. Da die Datenmenge nur noch aus 97
Beobachtungen besteht (vgl. Kapitel 7.6.2 und 7.6.2.4), verbleibt fiir die Fehler nur noch ein
Freiheitsgrad von 85. Ein Freiheitsgrad wird fiir die Berechnung des Achsenabschnitts verwendet.

Tabelle 7.25: Stationdrer Gesamtschlupfx, Varianzanalyse

Quelle Freiheitsgrade = Summe Quadrate  Mittlere Quadrate F-Wert
Modell 11 0,00638391 0,000580 31,1925
Fehler 85 0,00158148 0,000019  Wahrsch. > F
K. Summe 96 0,00796538 <,0001

Durch den Vergleich des berechneten F-Wertes mit dem tabellarisch zu bestimmenden F-Wert wird
dem Modell eine hohe Signifikanz nachgewiesen, was bedeutet, dass es sich filir die Vorhersage der
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gemessenen Werte eignet.

Untersuchung auf Modellschwdche — Lack-of-Fit

Fiir dieses Modell wird eine signifikante Modellschwéche berechnet (Tabelle 7.26). Allerdings ist
diesem Test hier nicht zu viel Bedeutung zuzumessen, da mindestens 3-4 Freiheitsgrade vorhanden
sein sollten, um den Test auswerten zu konnen /ORT/. Dariiber hinaus ist zu erwédhnen, dass im
Rahmen der Modellerstellung der biquadratische Term der Vorspannkraft (VK) entfernt wurde, um
das Problem des Overfittings zu vermeiden. Ohne Eliminierung dieses Terms blieben fiir den Lack-
of-Fit-Test nur noch zwei Freiheitsgrade {ibrig, was zu Folge hitte, dass dieser Test nicht
durchgefiihrt werden konnte. Zudem ist der Lack-of-Fit-Test kein notwendiges Kriterium, um ein
Modell zu verwerfen.

Tabelle 7.26: Stationdrer Gesamtschlupfx, Lack-of-Fit-Analyse

Quelle Freiheitsgrade = Summe Quadrate  Mittlere Quadrate F-Wert
Lack of Fit 3 0,00037985 0,000127 8,6403
Reiner Fehler 82 0,00120163 0,000015 Wahrsch.>F
Gesamtfehler 85 0,00158148 <,0001
Max. r?

0,8491

Vor diesem Hintergrund wird eine Modellschwéche in Kauf genommen, da in erster Linie dadurch
das Overfitting verhindert wird. Ein {iberangepasstes Modell ldsst sich fiir die Prognose von
Betriebszustinden gar nicht verwenden, hingegen kann bei einem Modell mit einer geringen
Modellschwiche eventuell die Prognose etwas unsicherer werden.

Analysediagramm — Vorhersageanalyse

Die Bedeutung der grafischen Beurteilung des Regressionsmodells ist mit Bezug auf die
Problematik des Overfittings bereits deutlich geworden. Das bis hierhin als endgiiltig geltende
Modell zeigt den in Abbildung 7.21 abgebildeten Kurvenverlauf. Dargestellt ist die transformierte
ZielgrofBe, was zu negativen Zahlenwerten fiihrt und nicht mit einem negativen Schlupf zu
verwechseln ist.
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Abbildung 7.21: Analysediagramm — Stationdrer Gesamtschlupfx

Mit zunehmender Vorspannkraft sinkt der Gesamtschlupf im System. Anders verhilt es sich bei den
verbleibenden zwei Einflussfaktoren. Jeweils mit Zunahme der Anlagenlast und der
Sollfordergeschwindigkeit nimmt der Gesamtschlupf zu. Im Bereich von hohen Anlagenlasten ist
eine gewisse Modellschwiche zu beobachten. Hier prognostiziert das Modell zunédchst mit
zunehmender Anlagenlast eine Zunahme des Schlupfes. Fiir sehr hohe Anlagenlasten werden jedoch
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wieder geringere Werte des Gesamtschlupfes prognostiziert, was aus technischer Sicht nicht erklért
werden kann. Die Annahme einer Modellschwiche wird durch die Tatsache unterstiitzt, dass die
Messwerte in diesem Bereich oberhalb der Vorhersagefunktion liegen. Am Rand der
Parameterrdume kann es moglicherweise zu Unsicherheiten kommen, da dort aufgrund des
Versuchsplans weniger Versuche durchgefiihrt werden.

Residuenanalyse

Bevor das Modell letztendlich als giiltig angenommen werden kann, wird die mehrschrittige
Residuenanalyse durchgefiihrt, bei der die Kriterien aus Kapitel 7.5.7 tberpriift werden. Der
Mittelwert der Residuen wird zu -7,07 - 1077 bestimmt, was als Null gewertet werden kann. Die
Normalverteilung der Residuen ldsst sich anhand von Abbildung 7.22 und Tabelle 7.27 deutlich
erkennen. Im Outlier-Box-Plot werden zwei potentielle Ausreiller deutlich.

01 0510 25 .50 75 9095 99 /| Abbildung 7.22: Histogramm,
0,017 : 5 g Outlier-Box-Plot und
1 § Normal-Quantile-Plot —
0,005 Stationdrer Gesamtschlupfx
|
Tabelle 7.27: Stationdrer
: Gesamtschlupfx —
-0,005 ' Shapiro-Wilk-W-Test
-0,01 W Wahrsch. <W
1 | | | | | 0,990841 0,7502

— Normal (-7e-17, 0,00406)

Abbildung 7.23 (links) stellt die Residuen iiber dem Vorhersagewert dar. Es ist eine homogene
Wolke zu erkennen, was darauf hindeutet, dass die Residuen unabhingig von ihrem Vorhersagewert
sind. Anhand von Abbildung 7.23 (rechts) ldsst sich kein zeitlicher Trend erkennen, da die Residuen
in einem waagerechten Band angeordnet sind.
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Residuen — Stationdrer
Gesamtschlupfx [1]

T T T T T T T T
-0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11

Vorhersage Stationdrer

Residuen — Stationérer

Gesamtschlupfx [1]

0,005 .

0,000 54—
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Versuchsnummer

Gesamtschlupfx [1]
Abbildung 7.23: Residuen iiber Vorhersage und Versuchsnummer — Stationdrer Gesamtschlupfx

In beiden Abbildungen sind noch die verbleibenden potentiellen Ausreiller zu erkennen, die bereits
in Abbildung 7.22 identifiziert worden sind. Durch die Entnahme weiterer Ausreifler konnte
gegebenenfalls das Modell noch weiter optimiert werden, allerdings sollte mit der Entnahme von
Versuchswerten stets vorsichtig umgegangen werden, da es sich auch um tatsdchlich gemessene
Werte handeln konnte. Dariiber hinaus erfiillt das Modell alle zuvor diskutierten Kriterien, was eine
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weitere Verbesserung nicht notwendig erscheinen lésst, so dass es endgiiltig akzeptiert werden kann.

7.6.3 Maximales Anfahrdrehmoment

Neben dem stationdren Betriebszustand des Rollenforderers soll durch zwei weitere Zielgrofen der
Anfahrvorgang untersucht werden. Hierzu wird zunéchst ein Regressionsmodell fiir das maximale
Drehmoment wéhrend des Anfahrvorgangs ermittelt, welches zusdtzlich den Faktor
Anfahrcharakteristik (AC) beriicksichtigt (vgl. Kapitel 5.5). Durch die Hinzunahme dieses
Einflussfaktors erhoht sich die Anzahl der potentiellen Terme, die mit in das Modell aufgenommen
werden konnen, wozu drei weitere Drei-Faktor-Wechselwirkungen und eine neue Vier-Faktor-
Wechselwirkung zéhlen. Das Vorgehen bei der Modellerstellung fiir diese Zielgrofle gleicht dem
allgemein beschriebenen Vorgehen, weshalb hier nur explizit auf Abweichungen und Unterschiede
eingegangen wird.

7.6.3.1 Schrittweise Regression

Schrittweise werden die signifikanten Terme ausgewdhlt, bis sich ein Regressionsmodell mit einem
moglichst hohen Bestimmtheitsmal3 ergibt und keine weiteren signifikanten Terme mehr zur
Auswahl stehen. Das sich zundchst ergebende Modell weist ein sehr hohes Bestimmtheitsmal3 von
0,986 auf (Tabelle 7.28), jedoch zeigt die Residuenanalyse in Abbildung 7.24, dass die Residuen
nicht normalverteilt sind. Der ergdnzende Shapiro-Wilk-Test (Tabelle 7.29) belegt dies nochmals
auf rechnerische Weise, da ein signifikanter Wert berechnet wird.

Tabelle 7.28: Maximales Anfahrdrehmoment, vorldufige Modellkennwerte

Kenngrofie Wert
r? 0,986141
r* korrigiert 0,981891
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,700079
Mittelwert der Zielgrof3e 11,94849
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 99

2 01 0510 25 50 75 9095 99 | Abbildung 7.24: Histogramm,
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1+ Normal-Quantile-Plot — Maximales

Anfahrdrehmoment, vorldufig
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— Normal (-4e-15, 0,61244)

Tabelle 7.29: Maximales
Anfahrdrehmoment —
Shapiro-Wilk-W-Test, vorliufig

W Wahrsch. <W
0,965250 0,0102

7.6.3.2 Transformation der Zielgrofle

Aufgrund der nicht normalverteilten Residuen wird die ZielgroBe, wie im vorangegangenen
Kapitel, durch die beste Box-Cox-Transformation transformiert, die in Gleichung (44) dargestellt
ist.
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Max Moment**—1
Max Moment, = 44
P HOmemtx =1 0306391827521728 (44)

Durch die Transformation hat sich das Bestimmtheitsmal} verbessert (Tabelle 7.30), jedoch sind die
Residuen immer noch nicht normalverteilt, wie in Abbildung 7.25 und anhand des Shapiro-Wilk-
Tests (Tabelle 7.31) erkannt werden kann.

Tabelle 7.30: Maximales Anfahrdrehmomenty, vorldufige Modellkennwerte

Kenngrofle Wert

r? 0,991523
r* korrigiert 0,988924
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,603884
Mittelwert der Zielgrof3e 19,86227
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 99

01 0510 25 .50 .75 909599 | Abbildung 7.25: Histogramm,

: L Outlier-Box-Plot und
Normal-Quantile-Plot — Maximales
Anfahrdrehmomentx, vorldufig

y{

Tabelle 7.31: Maximales

-0,5
| Anfahrdrehmomentx —
-1 Shapiro-Wilk-W-Test, vorliufig
154 : _ , W Wahrsch. < W
1 : | : | | 0,971770 0,0316

— Normal (-7e-15, 0,52829)
7.6.3.3 Reduktion des Modells

Das vorldufige Regressionsmodell fiir die ZielgroBe maximales Anfahrdrehmoment enthilt bis auf
einen Term alle potentiellen Parameterterme. Bei der Modellerstellung fiir die ZielgroBe stationdrer
Gesamtschlupf ist durch das Auftreten des Overfittings deutlich geworden, dass zu viele Terme im
Modell enthalten sind. Fiir das hier vorliegende Modell kann moglicherweise davon ausgegangen
werden, dass zu viele Terme im Modell enthalten sind, dies aber nicht durch ein offensichtliches
Overfitting anhand der grafischen Beurteilung des Kurvenverlaufs deutlich wird. Das hohe
Bestimmtheitsmall kann unter Umstinden ein Indiz dafiir sein. Allerdings sollte ein hohes
Bestimmtheitsmall niemals als alleiniges Kriterium fiir ein iiberbestimmtes Modell gewertet
werden, da grundsitzlich wéhrend der schrittweisen Regression ein Modell erstellt wird, das
moglichst gut an die zugrundeliegende Datenbasis angepasst ist, wodurch stets ein moglichst hohes
Bestimmtheitsmal} angestrebt wird.

Um ein Modell zu erhalten, das alle daran gestellten Kriterien erfiillt, werden nun jeweils einzelne
Terme aus dem Modell entfernt und untersucht, ob die Residuen des so neu erstellten Modells
normalverteilt sind. Insbesondere werden dabei nur Terme untersucht, bei deren Entnahme die
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Forderung nach einem hierarchischen Modell nicht verletzt wird, was bedeutet, dass immer nur ein
Term entnommen wird. Durch die Entnahme des kubischen Terms der Sollfordergeschwindigkeit
(SG) ergibt sich ein Modell, dessen Residuen normalverteilt sind. Das neu berechnete Modell
besitzt ebenfalls ein hohes BestimmtheitsmaBl von 0,991, was fiir eine sehr gute Anpassungsgiite
spricht (Tabelle 7.32).

Tabelle 7.32: Maximales Anfahrdrehmomentx, Modellkennwerte

Kenngrofle Wert

r? 0,991165
r? korrigiert 0,988608
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,612447
Mittelwert der Zielgrofle 19,86227

Beobachtungen (oder Summe Gewichte)

99

Tabelle 7.33 zeigt die in das Modell aufgenommenen Terme. Der t-Wert stellt die statistische GrofB3e
dar, die mit dem tabellarisch zu ermittelnden Priifwert verglichen werden muss. Das Ergebnis dieses
Vergleichs wird in Form eines Signifikanzniveaus fiir jeden einzelnen Parameterterm angegeben.

Tabelle 7.33: Maximales Anfahrdrehmomentx, Modellparameter

Term Schiitzery Std.-Fehler] t-Wert Wahrsch.>|t|
/Achsenabschnitt 18,491602  1,466468 12,61 <,0001
VK 0,0274886  0,011177 2,46 0,0162
AL 0,0088257  0,001541 5,73 <,0001
(VK-122,121)*(AL-123,485) 0,0001294  0,000021 6,15 <,0001
SG 0,0387882  0,007226 5,37 <,0001
(VK-122,121)*(SG-50) 4,9431e-5  0,000111] 0,45 0,6560
(AL-123,485)*(SG-50) -0,000314  0,000168 -1,86 0,0662
(VK-122,121)*(AL-123,485)*(SG-50) -6,782e-6 2,105e-6  -3,22 0,0019
AC -3,969084  0,500253 -7,93 <,0001
(VK-122,121)*(AC-0,5) -0,02339  0,004422  -5,29 <,0001
(AL-123,485)*(AC-0,5) 0,0188865  0,006738 2,80 0,0064
(VK-122,121)*(AL-123,485)*(AC-0,5) 0,0001175 8,419e-5 1,40 0,1669
(SG-50)*(AC-0,5) 0,0800823  0,035387 2,26 0,0265
(VK-122,121)*(SG-50)*(AC-0,5) 0,0003551]  0,000442 0,80 0,4245
(AL-123,485)*(SG-50)*(AC-0,5) -0,000983  0,000674 -1,46 0,1485
(VK-122,121)*(AL-123,485)*(SG-50)*(AC-0,5) -1,48e-5 8,419¢-6 -1,76 0,0828
(VK-122,121)*(VK-122,121) -0,000316 9,824e-5 -3,22 0,0019
(VK-122,121)*(VK-122,121)*(VK-122,121) 7,9171e-6 1,657e-6 4,78 <,0001
(VK-122,121)*(VK-122,121)* -3,785e-8 1,149e-8 -3,29 0,0015
(VK-122,121)*(VK-122,121)

(AL-123,485)*(AL-123,485) -0,000236 3,574e-5 -6,59 <,0001
(SG-50)*(SG-50) -0,001788  0,000688  -2,60 0,0113
(AC-0,5)*(AC-0,5) -5,136513 1,10112)  -4,66 <,0001
(AC-0,5)*(AC-0,5)*(AC-0,5) 6,9437943  3,266386 2,13 0,0368

7.6.3.4 Beurteilung des Modells

Um das vorliegende Modell endgiiltig annehmen zu konnen und fiir die Prognose des maximalen
Anfahrdrehmomentes verwenden zu kdnnen, bedarf es noch der obligatorischen Beurteilung mit
Hilfe verschiedener Tests und Analysen.
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Varianzanalyse

Die Varianzanalyse bescheinigt dem Modell eine hohe Signifikanz. Das Modell setzt sich aus 22
Parametertermen zusammen, welche durch den Achsenabschnitt ergéinzt werden. Fiir den Anteil, der
nicht durch das Modell beschrieben werden kann, verbleiben 76 Freiheitsgrade (Tabelle 7.34).

Tabelle 7.34: Maximales Anfahrdrehmomenty, Varianzanalyse

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate  Mittlere Quadrate F-Wert
Modell 22 3198,1073 145,369 387,5546
Fehler 76 28,5070 0,375 Wahrsch. > F
K. Summe 98 3226,6143 <,0001

Untersuchung auf Modellschwdche — Lack-of-Fit

Durch die Untersuchung des Lack-of-Fit kann keine Modellschwiche nachgewiesen werden. Fiir
das vorliegende Modell stehen fiir diesen Test nur zwei Freiheitsgrade zur Verfligung, was die
Auswertung verzichtbar werden lidsst /ORT/, der Vollstdndigkeit halber jedoch hier angegeben ist
(Tabelle 7.35).

Tabelle 7.35: Maximales Anfahrdrehmomentx, Lack-of-Fit-Analyse

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert
Lack of Fit 2 1,207436 0,603718 1,6365
Reiner Fehler 74 27,299537 0,368913 Wahrsch. > F
Gesamtfehler 76 28,506973 0,2016
Max. r?

0,9915

Analysediagramm — Vorhersageanalyse

Neben den statistischen Priifverfahren zur Beurteilung des Regressionsmodells ist es stets von
enormer Wichtigkeit, den Kurvenverlauf des Regressionsmodells mit Hilfe von Diagrammen
grafisch zu beurteilen. Abbildung 7.26 zeigt die vier Analysediagramme des Regressionsmodells fiir
den Fall, dass die jeweils {librigen drei Parameter konstant gehalten werden.
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Abbildung 7.26: Analysediagramm — Maximales Anfahrdrehmomentx

Anhand der Diagramme ldsst sich erkennen, dass die Vorspannkraft (VK) einen groen Einfluss auf
das maximale Drehmoment wéhrend des Anfahrvorgangs hat. Im Bereich von geringen
Vorspannkréften wird deutlich, dass das maximale Drehmoment beim Anfahrvorgang sehr stark
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zunimmt. Im Bereich von mittleren und hohen Vorspannkrdften nimmt das Drehmoment weniger
stark zu. Mit zunehmenden Werten der Anlagenlast (AL) und der Sollférdergeschwindigkeit (SG)
nimmt das maximale Drehmoment ebenfalls zu. Umgekehrt verhédlt es sich bei der
Anfahrcharakteristik (AC). Je mehr Zeit fiir die Beschleunigung des elektrischen Antriebs
verwendet wird, desto geringer ist das maximale Drehmoment wihrend des Anfahrvorgangs.

Residuenanalyse

Mit Hilfe der Residuenanalyse werden die Differenzen zwischen den tatsichlich gemessenen
Werten und dem erwarteten Modellwerten verglichen. Dabei wird unter anderem gefordert, dass der
Mittelwert der Residuen moglichst Null ist. Der Mittelwert der Residuen dieses Regressionsmodells
beléuft sich auf einen Wert von -8,04 - 107, was klein genug ist, um dieses Kriterium als erfiillt
anzusehen.

Die Normalverteilung der Residuen wird grafisch durch Abbildung 7.27 nachgewiesen. Anhand des
Histogramms mit der iiberlagerten Normalverteilungskurve ldsst sich bereits eine gute
Ubereinstimmung erkennen. Lediglich zwei potentielle Ausreifier sind im Outlier-Box-Plot zu
erkennen. Bei der Betrachtung des Normal-Quantile-Plots liegen die Datenpunkte alle innerhalb des
Vertrauensbereichs und moglichst nahe der Diagonalen, was ebenfalls ein deutlicher Hinweis auf
normalverteilte Residuen ist. Unterstiitzt wird diese Feststellung durch den Shaprio-Wilk-Test.
Dieser gibt einen nichtsignifikanten Wert an, was ein Beleg fiir normalverteilte Residuen darstellt
(Tabelle 7.36).

1 _ 01 0510 25 50 75 ,'9"0,9'5 99 Abbildung 7.27: Histogramm,
; 7 | Outlier-Box-Plot und
054—1N | AT Normal-Quantile-Plot —
] Maximales Anfahrdrehmomentx
0
0,5 Tabelle 7.36: Maximales
| Anfahrdrehmomentx —
-1 Shapiro-Wilk-W-Test
-1 5_- W Wahrsch. <W
1 : : : : : 0,983935 0,2717

— Normal (-8e-15, 0,53934)

In Abbildung 7.28 (links) sind die Residuen liber dem jeweiligen Vorhersagewert aufgetragen. Es
lassen sich zwei homogene Wolken erkennen, die belegen, dass die Residuen unabhédngig vom
Vorhersagewert sind. Die linke Wolke reprisentiert alle Versuche, die mit sehr geringen
Vorspannkréften durchgefiihrt worden sind. Die rechte Wolke beinhaltet alle {ibrigen Versuche.
Zwischen den beiden Wolken liegen keine Versuchswerte, weshalb sich die Residuen in zwei
Bereiche aufteilen. Wird das Analysediagramm der Vorspannkraft aus Abbildung 7.26 betrachtet,
lasst sich dieser Effekt bereits dort erkennen. Der Anstieg des maximalen Drehmomentes im
Ubergang von geringen Vorspannkriften zu hohen Vorspannkriften vollzieht sich sehr schnell, was
letztendlich zu zwei Bereichen der Zielgrof3e fiihrt.
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Abbildung 7.28: Residuen iiber Vorhersage und Versuchsnummer — Anfahrdrehmomentx

Mit Hilfe des Diagramms in Abbildung 7.28 (rechts) liee sich ein eventueller zeitlicher Trend
erkennen. Da sich jedoch ein gleichmifBiges Band zeigt, wird belegt, dass der Fehler unabhiangig
von der Versuchsreihenfolge ist.

Die Residuenanalyse ldsst nun endgiiltig den Schluss zu, dass das erstellte Regressionsmodell fiir
die ZielgroBe maximales Anfahrdrehmoment als giiltiges Modell angenommen werden kann. Die
beiden verbleibenden potentiellen Ausreier (Abbildung 7.27) werden nicht weiter untersucht, da
das Modell alle Kriterien erfiillt und kein weiterer Optimierungsbedarf besteht. Somit eignet sich
dieses Modell fiir die Prognose des maximalen Anfahrmomentes und kann im Rahmen einer
Optimierung verwendet werden.

7.6.4 Anfahrschlupf

Die ZielgroBBe Anfahrschlupf beschreibt ebenfalls das Systemverhalten wihrend des
Anfahrvorgangs. Demzufolge wird der Einflusstaktor Anfahrcharakteristik (AC) zusammen mit den
iibrigen drei Faktoren untersucht. Der Anfahrschlupf beschreibt die Differenz zwischen den
Anfahrzeiten des elektrischem Antriebs und des Forderguts bezogen auf die Anfahrzeit des Motors.

7.6.4.1 Schrittweise Regression

Das Modell wird wie bei den vorangegangenen ZielgroBen schrittweise aufgebaut, indem
sukzessive hochsignifikante Parameterterme in das Modell mit aufgenommen werden, die dazu
beitragen, das Bestimmtheitsmal des Regressionsmodells zu verbessern. Falls keine
hochsignifikanten Parameterterme mehr zur Verfligung stehen, wird der Prozess beendet, und ein
vorldufiges Modell liegt vor, welches im Anschluss den zuvor beschriebenen Analysen unterzogen
wird. In Tabelle 7.37 sind einige charakteristische KenngroBen dargestellt, wozu auch das
Bestimmtheitsmal3 zéhlt, welches mit 0,985 bereits dem Modell eine sehr gute Anpassungsgiite
bescheinigt.

Tabelle 7.37: Anfahrschlupf, vorldufige Modellkennwerte

Kenngrofle Wert

2 0,984645
r? korrigiert 0,9802
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 1,160546
Mittelwert der Zielgrof3e 4,743293

Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 99
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Die grafische Begutachtung des Modellverlaufs anhand der Analysediagramme (Abbildung 7.29)
lasst den Effekt des Overfittings deutlich fiir den Faktor Vorspannkraft erkennen. Der
biquadratische Term der Vorspannkraft tragt zwar dazu bei, die zugrundeliegende Datenbasis gut zu
beschreiben, jedoch wird auch ohne diesen Parameterterm eine ausreichend gute Anpassungsgiite
erzielt. Ahnliches ldsst sich bei den Einflussfaktoren Anlagenlast (AL) und Anfahrcharakteristik
(AC) beobachten. Insbesondere der hier prognostizierte negative Anfahrschlupf ist praktisch
unmoglich, was deutlich macht, dass das Modell in dieser Form nicht angenommen werden kann.

0,063443
+0,395446

__w.i-.-i__

Anfahrschlupf [1]

_5_' T T . | LR 1T 71 [ T T 7T T I L L
] [e) S oS O O O O O S ]
122,12 123,48 50
VK [N] AL [kg] SG [Hz]

Abbildung 7.29: Analysediagramm — Anfahrschlupf, vorldufig

7.6.4.2 Reduktion des Modells

Da der Effekt des Overfittings deutlich fiir den Einflussfaktor Vorspannkraft (VK) aufgetreten ist,
wird zunichst das Modell modifiziert, indem der biquadratische Term der Vorspannkraft aus dem
Modell entnommen wird. Das neu berechnete Modell weist im Vergleich zum vorherigen ein
geringfiigig schlechteres korrigiertes Bestimmtheitsmal auf (Tabelle 7.38).

Tabelle 7.38: Anfahrschlupf, vorldufige Modellkennwerte

Kenngrofle Wert

2 0,978166
r? korrigiert 0,972211
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 1,374908
Mittelwert der Zielgrof3e 4,743293
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 99

Die Betrachtung der Analysediagramme (Abbildung 7.30) zeigt, dass fiir den Einflussfaktor
Vorspannkraft der Effekt des Overfittings nicht mehr vorhanden ist. Fiir den Faktor
Anfahrcharakteristik (AC) ldsst sich jedoch eine gewisse Unstimmigkeit erkennen, welche
insbesondere durch den vorhergesagten negativen Anfahrschlupf deutlich wird.
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Abbildung 7.30: Analysediagramm — Anfahrschlupf, vorldufig

Die Analyse der Residuen zeigt, dass diese eindeutig nicht normalverteilt sind. Hierzu geniigt
bereits die grafische Auswertung (Abbildung 7.31), um zu diesem Schluss zu kommen, da sich der
iiberwiegende Teil der Residuen im Normal-Quantile-Plot nicht nahe der Diagonalen, dafiir aber
auBBerhalb des Vertrauensbereichs befindet. Der Shaprio-Wilk-Test (Tabelle 7.39) wird hier der
Vollstiandigkeit halber aufgefiihrt. Er weist eine hochsignifikante Groe aus, was darauf hindeutet,

dass die Residuen nicht normalverteilt sind.

4] 01 0510 25 5'0 75 9095 .99 A Abbildung 7.31: Histogramm,
37 ) § FT Outlier-Box-Plot und
2- Normal-Quantile-Plot —
1_]_‘ ' Anfahrschlupf, vorliufig
0 —
-1
- Tabelle 7.39: Anfahrschlupf —
3- : Shapiro-Wilk-W-Test, vorldufig
-4+ \W4 Wahrsch. <W
-5 - 0,817301 <,0001

— Normal (1,9e-15, 1,21873)

7.6.4.3 Transformation der Zielgrofle

Aufgrund der extrem nicht normalverteilten Residuen ist nicht damit zu rechnen, dass der
Ausschluss eines weiteren Parameterterms (z.B. des kubischen Terms der Anfahrcharakteristik) zu
einer umfassenden Verbesserung des Modells fiihrt. Aus diesem Grund wird die Zielgrof3e nach
Gleichung (45) mit der besten Box-Cox-Transformation transformiert, um auf diese Weise ein

verbessertes Modell zu erhalten.

Anfahrschlupf® —1

Anfahrschlupf =

0,178839156967996

(45)
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Die Neuberechnung des Modells auf Basis der transformierten Zielgrofle fiihrt zu einem noch
hoheren Bestimmtheitsmall (Tabelle 7.40) als bei den beiden zuvor berechneten vorldufigen
Modellen.

Tabelle 7.40: Anfahrschlupfx, vorldufige Modellkennwerte

Kenngrofie Wert

2 0,991384
r? korrigiert 0,989174
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,236412
Mittelwert der ZielgroBe 0,547635
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 99

Allerdings ergibt die Untersuchung der Verteilung der Residuen, dass diese nicht normalverteilt sind
(Abbildung 7.32). Gestiitzt wird dieser Befund durch den Shapiro-Wilk-Test (Tabelle 7.41), der eine
signifikante Kenngrofe angibt, die auf nicht normalverteilte Residuen schlie3en ldsst.

0’6A’}\ 01 0510 25 50 .75 ,éo,()'s 99 | Abbildung 7.32: Histogramm,
0,4 < ’ 5 " | Outlier-Box-Plot und
N ; S Normal-Quantile-Plot —
0,2 ~ 5 Anfahrschlupfx, vorliufig
ot—1n | H

0,2 /

| § Tabelle 7.41: Anfahrschlupfx —
-0.4 D- Shapiro-Wilk-W-Test, vorldufig
'0’61 Q. : \%% Wahrsch. <W
-0,8 3 - 0,960987 0,0050

— Normal (2,1e-16, 0,21091)

Anhand des in Abbildung 7.32 dargestellten Outlier-Box-Plot lassen sich drei potentielle Ausreifler
erkennen (1, 2, 3), die moglicherweise einen so gro3en Einfluss besitzen, dass die Normalverteilung
der Residuen nicht gegeben ist.

7.6.4.4 Untersuchung potentieller Ausreilier

Um den Einfluss der potentiellen Ausreiler zu analysieren, werden nach /SIE10/ die Cooks-
Distances fiir jeden einzelnen Messwert bestimmt und mit Hilfe eines Diagramms {iiber die
Residuen aufgetragen (Abbildung 7.33).
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Abbildung 7.33: Cooks-Distance - Anfahrschlupfx, vorldufig

Der Grenzwert flir einflussreiche Ausreiler wird nach Gleichung (43) berechnet und belduft sich
auf ungefihr 0,04. Alle der potentiellen Ausreiler liegen oberhalb dieser Grenze. Zunichst wird der
einflussreichste Ausreifler (3) aus der Datenbasis entnommen, und auf der Grundlage der um eine
Messung minimierten Datenbasis wird das Modell neu berechnet, woraus sich folgende
charakteristischen Gréfen bestimmen lassen (Tabelle 7.42).

Tabelle 7.42: Anfahrschlupfx, Modellkennwerte

Kenngrofle Wert

r? 0,993243
r* korrigiert 0,99126
Waurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,210762
Mittelwert der Zielgrofle 0,584162
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 98

Das Bestimmtheitsmal} hat sich durch die Eliminierung des potentiellen Ausreiflers im Vergleich zu
Tabelle 7.40 noch weiter verbessert. Hierdurch lésst sich bereits eine sehr hohe Anpassungsgiite
erkennen. Sollten sich fiir das Modell bei den noch obligatorischen Analysen positive Ergebnisse
ergeben, kann von einem sehr gut angepassten Modell gesprochen werden, das sich sehr gut fiir die
Vorhersage des Anfahrschlupfes nutzen lieBe. In Tabelle 7.43 werden sdmtliche Parameterterme
aufgefiihrt, die im Modell fiir die ZielgroBe Anfahrschlupf enthalten sind.
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Tabelle 7.43: Anfahrschlupfx, Modellparameter

Term Schiitzer, Std.-Fehler, t-Wert Wahrsch.>|t|
Achsenabschnitt 3,0774883  0,276807 11,12 <,0001
VK -0,021529  0,001045 -20,60 <,0001
AL 0,0083395  0,000512 16,30 <,0001
(VK-121,327)*(AL-122,934) -4,534e-5 7,351e-6  -6,17 <,0001
SG 0,0097204 0,00436 2,23 0,0288
(VK-121,327)*(SG-50,102) 2,6845¢e-5 3,859¢-5 0,70 0,4888
(AL-122,934)*(SG-50,102) -0,000158 5,886e-5  -2,68 0,0089
(VK-121,327)*(AL-122,934)*(SG-50,102) 1,632¢-6 7,353e-7 2,22 0,0295
AC -4,907046  0,174661 -28,09 <,0001
(VK-121,327)*(AC-0,49745) -0,00403  0,001543 -2.61 0,0109
(AL-122,934)*(AC-0,49745) -0,006977  0,002354 -2,96 0,0041
(VK-121,327)*(AL-122,934)*(AC-0,49745) 5,7887¢-5 2,941e-5 1,97 0,0527
(SG-50,102)*(AC-0,49745) -0,057556  0,012358 -4,66 <,0001
(VK-121,327)*(8G-50,102)*(AC-0,49745) -0,00042  0,000154 -2,72 0,0081
(AL-122,934)*(SG-50,102)*(AC-0,49745) 0,0005463  0,000235 2,32 0,0231
(VK-121,327)*(AL-122,934)*(SG-50,102)* -1,344e-7 2,942e-6  -0,05 0,9637
(AC-0,49745)

(VK-121,327)*(VK-121,327) 0,0002049 1,358e-5 15,08 <,0001
(VK-121,327)*(VK-121,327)*(VK-121,327) -8,362¢-7 1,253¢-7  -6,67 <,0001
(8G-50,102)*(SG-50,102) -0,000553  0,000234 -2,36 0,0207
(8G-50,102)*(SG-50,102)*(SG-50,102) 6,6935e-5 1,765¢-5 3,79 0,0003
(AC-0,49745)*(AC-0,49745) 12,019821]  2,000044 6,01 <,0001
(AC-0,49745)*(AC-0,49745)*(AC-0,49745) 0,499514  1,132826 0,44 0,6605
(AC-0,49745)*(AC-0,49745)*(AC-0,49745)* -40,16724  8,224042 -4,88 <,0001
(AC-0,49745)

7.6.4.5 Beurteilung des Modells

Varianzanalyse

Die Varianzanalyse weist dem Modell eine hohe Signifikanz nach (Tabelle 7.44), was bedeutet, dass
dieses Regressionsmodell den Anfahrschlupf, auf der Basis der ermittelten Messwerte, beschreibt.
Das Modell besteht aus 22 Parametertermen, die um den Achsenabschnitt ergénzt werden. Fiir den
Anteil, der nicht durch das Regressionsmodell beschrieben werden kann, verbleibt ein Freiheitsgrad
von 75.

Tabelle 7.44: Anfahrschlupfx, Varianzanalyse

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert
Modell 22 489,68451 22,2584 501,0811
Fehler 75 3,33155 0,0444 Wahrsch. > F
K. Summe 97 493,01607 <,0001

Untersuchung auf Modellschwdche — Lack-of-Fit
Die Untersuchung auf Modellschwéche fillt negativ aus (Tabelle 7.45), was bedeutet, dass dem
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Modell kein Lack-Of-Fit nachgewiesen werden kann. Der Freiheitsgrad fiir die Berechnung des
Lack-Of-Fit betrdgt zwei, was nach /ORT/ allerdings zu gering ist, um diesen Test sinnvoll

durchfiihren und interpretieren zu konnen. Der Vollstindigkeit halber wird das Ergebnis hier
aufgefiihrt.

Tabelle 7.45: Anfahrschlupfx, Lack-of-Fit-Analyse

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate Mittlere Quadrate F-Wert
Lack of Fit 2 0,0549698 0,027485 0,6123
Reiner Fehler 73 3,2765846 0,044885 Wahrsch. > F
Gesamtfehler 75 3,3315543 0,5448
Max. r?

0,9934

Analysediagramm — Vorhersageanalyse

Neben der Untersuchung des Modells anhand rein statistischer KenngroBen ist die grafische
Analyse in jedem Fall durchzufiihren, um letztendlich eine Aussage iiber die Modellgiite machen zu
konnen (Abbildung 7.34). Es ist anzumerken, dass in den Analysediagrammen die transformierte
ZielgroBe dargestellt ist. Die negativen Werte bedeuten nicht, dass der untransformierte
Anfahrschlupf ebenfalls negativ ist. Deutlich wird, dass die Vorspannkraft (VK) und die
Anfahrcharakteristik (AC) einen grof3en Einfluss auf den Anfahrschlupf besitzen. Mit Zunahme des
jeweiligen Faktors sinkt der Anfahrschlupf. Mit Zunahme der Anlagenlast und der
Sollfordergeschwindigkeit steigt der Anfahrschlupf, wobei der Einfluss dieser beiden
Einflussparameter deutlich geringer ausfillt als der der beiden zuvor genannten Faktoren.
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& 34 ! i i
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DA RS 22T Y e s s s~
121,33 122,93 50,102 0,4974
VK [N] AL [kg] SG [Hz] AC [s]
Abbildung 7.34: Analysediagramm — Anfahrschlupfx
Residuenanalyse

Durch die Residuenanalyse wird die Untersuchung des erstellten Modells abgeschlossen. Zunéichst
wird der Mittelwert der Residuen berechnet. Dieser belduft sich auf einen Wert von 1,098 - 107,
welcher als anndhernd Null angenommen werden kann und somit den Anspruch erfiillt. Die
Normalverteilung der Residuen wird mit Hilfe von Abbildung 7.35 untersucht. Das Histogramm
mit der iiberlagerten Normalverteilung suggeriert bereits die Normalverteilung der Residuen. Die
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Begutachtung des Normal-Quantile-Plots zeigt, dass alle Messwerte innerhalb des
Vertrauensbereichs liegen und dass nahezu alle Messwerte auf der Diagonalen angesiedelt sind.
Lediglich zwei potentielle Ausrei3er liegen etwas weiter von der Diagonalen entfernt.

01 0510 25 50 .75 9095 9 Abbildung 7.35: Histogramm,
: ’ Outlier-Box-Plot und

e Normal-Quantile-Plot —

Anfahrschlupfx

Tabelle 7.46: Anfahrschlupfx —
Shapiro-Wilk-W-Test

\%Y% Wahrsch. <W
0,985121 0,3377

3 2 -1 0 1 2 3
—— Normal (1,1e-15, 0,18533)

Der obligatorische Shapiro-Wilk-Test wird dazu verwendet, die Normalverteilung basierend auf
einer mathematischen Berechnung nachzuweisen. Entsprechend Tabelle 7.46 wird kein
signifikanter Wert als Ergebnis ausgewiesen, was die formulierte Annahme der Normalverteilung
bestdtigt.

In Abbildung 7.36 (links) sind die Residuen iiber dem Vorhersagewert aufgetragen. Es ist ein
gleichmiafBiges Band der Messwerte zu erkennen, was die Unabhéngigkeit der Residuen von der
ZielgroBe belegt. Ebenfalls 14sst sich kein zeitlicher Trend in den Residuen erkennen. Dies wird in
Abbildung 7.36 (rechts) deutlich, in der die Residuen iiber der Versuchsreihenfolge aufgetragen
werden. Die Residuen sind in der Form eines gleichméBigen Bandes angeordnet.
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Vorhersage Anfahrschlupfx [1] Versuchsnummer

Abbildung 7.36: Residuen iiber Vorhersage und Versuchsnummer — Anfahrschlupfx

Nach Abschluss der Residuenanalyse kann auch dieses Regressionsmodell als giiltig angenommen
werden. Es erfiillt alle in Kapitel 7.5.7 definiten Kriterien. Somit ist dieses Modell fiir die Prognose
des Anfahrschlupfes zu verwenden und auch dazu geeignet, in der spéter folgenden
Optimierungsphase eingesetzt zu werden.
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7.6.5 Zusammenfassung der Modellbildung und Regressionsanalyse

In den vorangegangenen Kapiteln sind vier Regressionsmodelle fiir die benannten Zielgréfen
erstellt und anhand von statistischen Kenngré3en im Hinblick auf die Modellgiite beurteilt worden.
Hierbei ist insbesondere deutlich geworden, dass teilweise erst durch eine Transformation der
ZielgroBe eine Modellreduktion oder Elimination von Ausreiflern ein Modell erstellt werden kann,
das die geforderten Kriterien erfiillt. Um die Modelle in Form einer Gleichung abbilden zu kénnen,
miissen die Terme aus den Tabellen 7.13, 7.24, 7.33, 7.43 mit den korrespondierenden Koeffizienten
(Schétzer) multipliziert und anschlieBend aufaddiert werden. Fiir die ZielgroBBe Stationdres
Motordrehmoment ist das Regressionsmodell in Gleichung (46) exemplarisch in Form einer
mathematischen Funktion dargestellt.

M,=0,5619+0,0055- VK +0,0074- AL
+(VK —122,1212)-( AL—123,4848)-0,00000070689
+0,0253-SG+ (VK — 122,1212)-(SG —50)-0,0000434
+( AL—123,4848)-(SG —50)-—0,000004688
H(VK —122,1212)-( AL—123,4848)-(SG—50)-0,000000139
+(AL —123,4848)-( AL —123,4848)-0,00002957+ (SG —50)-(SG —50)-0,0005173

(46)

8 Validierung der erstellten Modelle
8.1 Verifikation und Validierung

Im vorangegangenen Kapitel sind die Regressionsmodelle fiir die vier ZielgroBen auf der Basis der
aufgenommenen Versuchsdaten erstellt worden. Dabei ist unter Beriicksichtigung von statistischen
KenngroBBen das Regressionsmodell durch die Methode der kleinen Quadrate an die Daten insofern
angepasst worden, dass ein moglichst groBes Bestimmtheitsmal 7 fiir das Modell berechnet werden
kann. Anhand von charakteristischen KenngréBen und zusitzlichen Analysen sind die ermittelten
Modelle verifiziert worden, wodurch fiir die Modelle ein formaler Nachweis der Richtigkeit gefiihrt
worden ist /VDI3633-1/ und folgende Frage beantwortet werden kann: ,,Ist das Modell richtig?*
/RABOS/. Diese Untersuchungen beziehen sich lediglich auf die vorhandene Datenbasis. Um die
Modelle endgiiltig anzunehmen und fiir die anschlieBende Optimierung zu verwenden, werden
Validierungsversuche durchgefiihrt, mit deren Hilfe die Giite des Regressionsmodells auf eine
weitere Weise untersucht werden kann. Die Validierung ist eine hinreichende Uberpriifung der
Modelle mit dem tatsdchlichen Systemverhalten und beantwortet die Frage: ,.Ist es das richtige
Modell?* /VDI3633-1/, /RABO8/. Die Validierungsversuche stellen unabhingige Kontrollversuche
dar, da diese nicht fiir die Modellerstellung verwendet worden sind. Hierzu werden anhand des
Modells fiir definierte Faktorstufenkombinationen Vorhersagen fiir die Zielgroen bestimmt, die
anschlieBend anhand des realen Systems iiberpriift werden. Eine hohe Modellgiite zeichnet sich
dadurch aus, dass der erwartete Modellwert mit dem gemessenem Wert des jeweiligen
Validierungsversuchs moglichst gut iibereinstimmt. Eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen
den Modellvorhersagen und den real gemessenen Werten ist nur bedingt moglich /VDI3633-1/.
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Vielmehr werden die gemessenen Werte im Bereich des Vorhersagewertes streuen. Ein Modell wird
dann als giiltig angenommen, wenn fiir die iiberwiegende Anzahl der Validierungsversuche eine
annihernde Ubereinstimmung zwischen Modellwert und Messwert gegeben ist.

8.2 Planung der Validierungsversuche

Die Planung der Validierungsversuche ist nicht an die Regeln der statistischen Versuchsplanung
gebunden. Allerdings sollte darauf geachtet werden, dass der Umfang geringer als der der
eigentlichen Versuchsreihe ausfillt. Diese Versuche dienen dazu, die statistische Auswertung durch
eine unabhingige Modellbeurteilung zu erginzen. Bei der Auswahl der Faktorstufenkombinationen
der Validierungsversuche werden moglichst keine Faktorstufen gewdhlt, die bereits bei der
Regressionsversuchsreihe verwendet worden sind. Auf keinen Fall sollte eine Stiitzstelle, also eine
bereits im Regressionsversuch verwendete Faktorstufenkombination, als Validierungsversuch
verwendet werden. Da die Extrapolation {iber den gegebenen Faktorraum nicht zuldssig ist, werden
die Faktorstufen fiir die Validierungsversuche ebenfalls aus dem verwendeten Faktorraum
gewihlt /SIE10/, /WEIO7/. Hierzu werden fiir die jeweiligen Faktoren Werte gewahlt, die zwischen
den Faktorstufen der Regressionsversuche liegen, wobei es sich in den meisten Féllen um den
Mittelwert von jeweils zwei Faktorstufen handelt. Zur Verdeutlichung sind die Faktorstufen der
Regressionsversuche und die gewihlten Faktorstufen der Validierungsversuche in den Tabellen 8.1,
8.2, 8.3, 8.4 dargestellt. Den jeweiligen Faktorstufen sind die Symbole a, b, ¢ und d zugeordnet,
anhand derer die Faktorstufenkombinationen der Validierungsversuche kodiert werden.

Die Stufe a des Faktors Vorspannkraft wird auf 45 N und nicht auf 35 N gesetzt, da erwartet wird,
dass die ZielgroBen zwischen 30 N und 40 N sehr gut vorausgesagt werden konnen, weil beide
Einstellungen Stiitzstellen der Regressionsmodelle darstellen und dicht beieinander liegen. Die
Stufe a liegt aber noch weit genug von der Stufe b entfernt, die den Mittelwert der Stufen 40 N und
120 N aus den Regressionsversuchen darstellt.

Tabelle 8.1: Faktorstufen der Validierungsversuche, Vorspannkraft (VK)

Regression (Symbol) a - 0 + A
Regression, VK [N] 30 40 120 200 280
Validierung (Symbol) a b c d
Validierung, VK [N] 45 80 160 240

Bei der Festlegung der Faktorstufen fiir den Einflussfaktor Anlagenlast wird fiir die Faktorstufen a
bis ¢ jeweils der Mittelwert aus den Faktorstufen der Regressionsversuche gewéhlt. Die Faktorstufe
d wird hingegen auf 180 kg eingestellt. Somit enthalten die Validierungsversuche eine Faktorstufe,
die bereits im Regressionsversuch eingestellt wurde, was jedoch nicht als problematisch anzusehen
ist, weil weiterhin gewdhrleistet ist, dass keine vollstindig identische Stiitzstelle als
Validierungsversuch verwendet wird.
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Tabelle 8.2: Faktorstufen der Validierungsversuche, Anlagenlast (AL)

Regression (Symbol) a - 0 + A
Regression, AL [kg] 20 72,5 125 177,5 180
Validierung (Symbol) a b c d
Validierung, AL [kg] 46,25 98,75 151,25 180

Die Auswahl der Faktorstufen fiir die Faktoren Sollférdergeschwindigkeit (SG) wund

Anfahrcharakteristik (AC) ist genau nach dem besagten Schema durchgefiihrt worden. Fiir die
Faktorstufen a bis d wird jeweils der Mittelwert aus zwei Faktorstufen der Regressionsversuche

gewdhlt.

Tabelle 8.3: Faktorstufen der Validierungsversuche, Sollfordergeschwindigkeit (SG)

Regression (Symbol) a - 0 + A
Regression, SG [Hz] 30 40 50 60 70
Validierung (Symbol) a b c d
Validierung, SG [Hz] 35 45 55 65
Tabelle 8.4: Faktorstufen der Validierungsversuche, Anfahrcharakteristik (AC)

Regression (Symbol) - 0 + A
Regression, AC [1] 0,25 0,5 0,75 1
Validierung (Symbol) a b c d
Validierung, AC [1] 0,13 0,38 0,63 0,88

Um die Anzahl der Validierungsversuche gering zu halten, aber trotzdem moglichst unterschiedliche
Faktorstufenkombination generieren zu konnen, werden zwei Strategien verfolgt. Zunichst wird
ausgehend von der Faktorstufenkombination abcd jede Faktorstufe um eine Stufe erhoht. Sollte
bereits die hochste Stufe erreicht sein, wird wieder mit der kleinsten Stufe begonnen. Danach wird
ausgehend von der Faktorstufenkombination dcab jeweils jede Faktorstufe um eine Stufe verringert.
Somit ergeben sich acht Validierungsversuche mit unterschiedlichen Faktorstufenkombinationen,
welche in Tabelle 8.5 (Nr. 1-8) dargestellt sind.

Eine zweite Strategie, die bei der Ermittlung der Faktorstufenkombinationen fiir die
Validierungsversuche angewendet wird, ist die klassische Methode ,,One-Factor-At-A-Time*
/RYAO7/. Es wird nur ein Faktor variiert, die iibrigen Faktoren werden konstant auf dem Niveau ¢
gehalten, wohingegen der variable Faktor alle Stufen von a bis d einnimmt. Somit ergeben sich 13
weitere Validierungsversuche, die ebenfalls in Tabelle 8.5 (Nr. 9-21) dargestellt sind. Jeder der

Validierungsversuche wird dreimal durchgefiihrt, um die Ergebnisse hinreichend statistisch
absichern zu konnen.
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Tabelle 8.5: Ubersicht der Validierungsversuche

Nr. Muster VK [N] AL [kg] SG [Hz] AC [s]
1 abcd 45 98,75 55 0,875
2 bcda 80 151,25 65 0,125
3 cdab 160 180 35 0,375
4 dabc 240 46,25 45 0,625
5 dcba 240 151,25 45 0,125
6 cbad 160 98,75 35 0,875
7 adcb 45 98,75 55 0,125
8 badc 80 46,25 65 0,625
9 accc 45 151,25 55 0,625
10 beee 80 151,25 55 0,625
11 ccee 160 151,25 55 0,625
12 dcce 240 151,25 55 0,625
13 cacc 160 46,25 55 0,625
14 cbce 160 98,75 55 0,625
15 cdcc 160 180 55 0,625
16 ccac 160 151,25 35 0,625
17 ccbe 160 151,25 45 0,625
18 ccde 160 151,25 65 0,625
19 ccca 160 151,25 55 0,125
20 cceb 160 151,25 55 0,375
21 cced 160 151,25 55 0,875

8.3 Stationires Motordrehmoment

In Abbildung 8.1 sind die Validierungsversuche zusammen mit dem jeweiligen Modellwert
aufgetragen. Es ist eine sehr gute Uberdeckung zwischen den Werten der Validierungsversuche und
den Modellwerten zu erkennen. Diese grafische Auswertung unterstiitzt das Ergebnis aus Kapitel
7.6.1.2, das dem Modell fiir die ZielgroBe Stationdres Motordrehmoment bereits eine sehr gute
Anpassungsgiite bescheinigt hat. Somit kann an dieser Stelle abschlieend das vorliegende Modell
angenommen und fiir die sich anschlieende Optimierung verwendet werden.
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Abbildung 8.1: Vergleich Validierungsversuche und Modellwerte — Stationdres Motordrehmoment
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8.4 Stationirer Gesamtschlupf

In Abbildung 8.2 ist der Vergleich der Validierungsversuche mit den Modellwerten des
Regressionsmodells fiir die transformierte ZielgroBBe Stationdrer Gesamtschlupf dargestellt. Der
Vergleich zeigt, dass die iiberwiegende Anzahl der Validierungsversuche eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem Modell liefert. Bei vier Validierungsversuchen (4, 6, 16, 17) ist eine
erhohte Abweichung vom Modellwert zu erkennen. Im Hinblick auf die spitere Verwendung dieses
Modells wird dieses Ergebnis jedoch als ausreichend gut akzeptiert, wodurch insgesamt das Modell
als giiltig angesehen wird. Vorwegnehmend ldsst sich anhand der Ergebnisse der Optimierung
erkennen (vgl. Kapitel 9.2.4), dass im stationdren Zustand die maximal -einzustellende
Vorspannkraft stets unterhalb von 130 N liegt. Die Faktorstufen der benannten problematischen
Validierungsversuche liegen alle oberhalb dieses Wertes, was die Gefahr einer unsicheren Prognose
in diesem Bereich minimiert.
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Abbildung 8.2: Vergleich Validierungsversuche und Modellwerte — Stationdrer Gesamtschlupfx

8.5 Maximales Anfahrdrehmoment

Abbildung 8.3 zeigt das Ergebnis des Vergleichs zwischen den Validierungsversuchen und den
korrespondierenden Modellwerten fiir die transformierte ZielgroBe Maximales Anfahrdrehmoment.
Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung erkennbar, woraus sich in Kombination mit den Ergebnissen
aus Kapitel 7.6.3.4 fiir das Regressionsmodell eine hohe Anpassungsgiite ableiten ldsst. Die
Problematik des Overfittings ldsst sich bei diesem Modell ausschlieBen. Gerade diese hitte an
dieser Stelle deutlich werden konnen, wenn trotz des sehr hohen Bestimmtheitsmalles von
2 =0,991 die Validierungsversuche stark von den Modellwerten abgewichen wéren. In diesem Fall
hitte das Modell lediglich die vorgegeben Daten fiir die Modellerstellung sehr gut beschrieben,
wire aber fiir die Prognose anderer Faktorstufenkombinationen unbrauchbar gewesen.
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Abbildung 8.3: Vergleich Validierungsversuche und Modellwerte — Maximales Anfahrdrehmomentx

8.6 Anfahrschlupf

Analog zu den vorangegangenen Kapiteln ist in Abbildung 8.4 das Ergebnis des Vergleichs
zwischen den Validierungsversuchen und den Modellwerten fiir die transformierte Zielgrofie
Anfahrschlupf dargestellt. Es zeigt sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung, was die Resultate der
statistischen Modellbeurteilung in Kapitel 7.6.4.5 bestétigt. Aufgrund dieses Ergebnisses kann das
Modell als giiltig angenommen und somit im néchsten Schritt fiir die Optimierung verwendet
werden.
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Abbildung 8.4: Vergleich Validierungsversuche und Modellwerte — Anfahrschlupfx

8.7 Zusammenfassung der Validierungsversuche

Mit Hilfe der Validierungsversuche ist gezeigt worden, dass die erstellen Modelle auch die
Faktorstufenkombinationen der Validierungsversuche sehr gut beschreiben. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung von den Modellwerten und den korrespondierenden Werten —der
Validierungsversuche eignen sich die ermittelten Modelle fiir die Prognose der jeweiligen
ZielgroBe. Zusammen mit der vorangegangen statistischen Beurteilung der Modelle stellt dies ein
gesichertes Ergebnis dar, auf dem aufbauend die angeschlossene Optimierung durchgefiihrt werden
kann.
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9 Optimierungsphase
9.1 Optimierung der Vorspannkraft

Auf der Basis der erstellten und validierten Regressionsmodelle wird in diesem Kapitel mit Hilfe
eines Optimierungstools der Statistiksoftware JMP fiir verschiedene Nutzungsprofile die jeweils
optimale Vorspannkraft bestimmt. Fiir den stationidren Betriebszustand und den Anfahrvorgang
werden getrennte Optimierungen durchgefiihrt, wofiir zunichst die Optimierungskriterien definiert
werden, anhand derer der Optimierungsprozess durchgefiihrt wird. Mit Hilfe der Einflussfaktoren
Anlagenlast (AL), Sollfordergeschwindigkeit (SG) und Anfahrcharakteristik (AC) werden definierte
Systemlasten bzw. Nutzungsprofile festgelegt, wohingegen der Einflussfaktor Vorspannkraft (VK)
als Freiheitsgrad flir die Optimierung verwendet wird. Die Regressionsmodelle werden somit nicht
nur dafiir verwendet, das Systemverhalten je nach Zielgrofe vorauszusagen, sondern entsprechend
der Optimierungskriterien die Vorspannkraft zu optimieren. Durch die Abkehr von einer pauschal
festgelegten Vorspannkraft auf reduzierte Werte, die sich an der tatsichlichen Systembelastung
orientieren, kann ein positiver Einfluss sowohl auf die Lebensdauer des Riemens als auch auf die
Lebensdauer der direkt belasteten Wilzlager (z.B. der Umlenkrollen oder des elektrischen Antriebs)
erzielt werden. Das Ergebnis der Optimierung wird als Kurvenschar dargestellt, bei der die x-Achse
die Anlagenlast und die y-Achse die optimale Vorspannkraft angibt. Fiir verschiedene
Sollférdergeschwindigkeiten bzw. Anfahrcharakteristiken ist jeweils eine Kurve im Diagramm
enthalten.

9.2 Optimierung fiir den stationiren Zustand

9.2.1 Definition der Optimierungskriterien

Durch die Betrachtung des stationdren Drehmoments lassen sich Riickschliisse auf die aktuelle
Systemlast ziehen, da das Drehmoment bei konstanter Drehzahl proportional zur abgegebenen
Leistung ist. Der betrachtete Gesamtschlupf beschreibt das Verhéltnis der Differenz der
Geschwindigkeit des elektrischen Antriebs und des Forderbehélters bezogen auf die
Geschwindigkeit des elektrischen Antriebs. Ziel der stationdren Optimierung ist es, fiir
verdnderliche Nutzungsprofile eine optimale Vorspannkraft zu ermitteln. Das Nutzungsprofil fiir
den stationédren Betrieb besteht aus der tatsdchlichen Anlagenlast, hervorgerufen durch die Anzahl
und dem Einzelgewicht der sich auf der Anlage befindenden Fordergiiter, und aus der
Fordergeschwindigkeit, mit der die Giiter transportiert werden. Anhand der nachfolgend
beschriebenen Kriterien wird die Optimierung fiir den stationdren Betriebszustand durchgefiihrt.

1. Das stationire Drehmoment ist zu minimieren, um die Leistung zu reduzieren, welche
benotigt wird, um das Fordersystem zu betreiben und das Fordergut zu fordern. Durch
Reibung, welche im System vorhanden ist, erhoht sich die bendtigte Leistung, insbesondere
ist bei Vorversuchen festgestellt worden, dass mit Zunahme der Vorspannkraft das
Drehmoment ansteigt, was eine Zunahme der Systemreibung beispielsweise in den Lagern
vermuten lasst.

2. Der Gesamtschlupf ist moglichst gering zu halten, um Abnutzungen durch auftretende
Relativbewegungen zu vermeiden und sich daraus ergebende Verlustenergien zu
minimieren. Der Gesamtschlupf wird zu einem Teil im Bereich des Riementriebs durch die
Vorspannkraft beeinflusst, und zum anderen Teil hédngt der Gesamtschlupf von der
Reibpaarung zwischen Fordergut und Tragrolle ab, welche in erster Linie durch die
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Gewichtskraft des Forderbehilters sowie durch die Beschaffenheit der Rollenoberflache und
des Fordergutbodens beeinflusst wird.

3. Die Vorspannkraft soll moglichst gering gehalten werden, um den Antriebsriemen und die
betreffenden Lager nicht libermifBig zu belasten. Durch eine Minimierung der Vorspannkraft
lasst sich die Zunahme der Reibung im System reduzieren. Die Lebensdauer des
Antriebsriemens wird u.a. durch seine Vorspannung, die Geschwindigkeit sowie die Anzahl
der Umlenkungen negativ beeinflusst /KUNO1/, (vgl. Kapitel 2.6.3). Eine zu geringe
Vorspannkraft kann allerdings dazu fithren, dass die bendtigte Antriebsleistung nicht
vollstédndig iibertragen werden kann und es unter Umsténden zu einem Durchrutschen des
Riemens kommt. Die dann auftretende Relativbewegung zwischen Riemen und
beispielsweise der Riemenscheibe kann zu einem Verschleill der Oberfliche des Riemens
fiihren, was sich ebenfalls negativ auf dessen Lebensdauer auswirkt. Die Belastung der
Lager, insbesondere derer des elektrischen Antriebs und der Umlenkrollen, nimmt ebenfalls
mit steigender Riemenvorspannkraft zu. Wiahrend der Optimierung ist fiir jedes
Nutzungsprofil eine Vorspannkraft zu bestimmen, bei der moglichst wenig Schlupf auftritt
und gleichzeitig aber ausreichend Drehmoment iibertragen wird.

9.2.2 Riicktransformation des Regressionsmodells

In Kapitel 7.6.1 und Kapitel 7.6.2 wird die Bestimmung der Regressionsmodelle fiir das Stationdre
Motordrehmoment und den Stationdren Gesamtschlupf beschrieben. Fiir die Erstellung des zweit-
genannten Modells ist eine Transformation der ZielgroBBe notwendig (Gleichung (47)), welche fiir
die Optimierung wieder riicktransformiert wird.

Schiupf**—1
4,21808755768979

Schlupf = untransformierte ZielgroBe; Schlupfx = transformierte ZielgroBe

Schlupf = (47)

Die allgemeine Form der Transformation beruht auf der Box-Cox-Transformation, die in Kapitel
7.6.2.3 behandelt worden ist, und sich nach Gleichung (48) darstellt.

DS
n

Y« (48)

Y = untransformierte ZielgroBe; Yx = transformierte ZielgroBe; m = Exponent; n = Nenner

Aus der allgemeinen Form ldsst sich eine allgemeine Form fiir die Riicktransformation der
ZielgroBe ableiten (Gleichung (49)).

Y=(Yy N+1)" (49)
Die transformierte ZielgroBBe Yx bezeichnet den Einzelwert. Dieser kann jedoch auch durch das

Regressionsmodell Fx substituiert werden, woraus sich die allgemeine Gleichung fiir das
rliicktransformierte Regressionsmodell F ergibt (Gleichung (50)).

F=(Fy-N+1)"™ (50)
Fiir die ZielgroBe Stationdrer Gesamtschlupf wird die Riicktransformation nach Gleichung (51)

berechnet und kann im Anschluss zusammen mit dem nicht transformierten Modell der ZielgroB3e
Stationdres Motordrehmoment optimiert werden.
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Schlupf =(Schlupf «-4,21808755768979+1) /%2 (51)

9.2.3 Vorbereitung der Optimierung fiir den stationiren Zustand

Die Optimierung der stationdren ZielgroBen wird mit Hilfe des Optimierungstools der
Statistiksoftware JMP durchgefiihrt. Dazu sind zundchst die Optimierungskriterien durch den in
Abbildung 9.1 dargestellten Desirability-Profiler umzusetzen /SAS07b/. Die Desirability stellt einen
Zahlenwert zwischen 0 und 1 dar und ist als eine Art Gewichtung zu verstehen, mit deren Hilfe die
Optimierungsziele angegeben werden /DERS80/. Grundsitzlich bietet sich eine Optimierung mit
Hilfe des Desirability-Profilers insbesondere dann an, wenn mehrere ZielgroBen gleichzeitig
optimiert werden sollen. Durch unterschiedliche Desirability-Funktionen wird flir jede Zielgrof3e
definiert, welchen Wert bzw. welche Tendenz die ZielgroBe wihrend der Optimierung annehmen
soll.
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Abbildung 9.1: Desirability-Profiler, stationdrer Betrieb

In Abbildung 9.1 ist eine Matrix dargestellt, die sich wiederum aus einzelnen Teildiagrammen
zusammensetzt und eine Erweiterung der Analysediagramme darstellt. Die ersten drei Zeilen
reprisentieren die zu optimierenden ZielgroBen. Um dem Optimierungskriterium gerecht zu
werden, die Vorspannkraft zu minimieren, ist aus dem Faktor Vorspannkraft eine scheinbare
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ZielgroBe Vorspannkraft erstellt worden, die lediglich von der Vorspannkraft proportional abhéngt
(Gleichung (52)) /SAS07b/.

Y «=VK (52)

Die ersten drei Spalten kennzeichnen den Einfluss der drei Einflussfaktoren auf die jeweiligen
ZielgroBen. Dargestellt wird die Abhédngigkeit der Zielgroe von einem Faktor fiir den Fall, dass die
anderen beiden Faktoren konstant gehalten werden. In der vierten Spalte wird die Desirability-
Funktion fiir das jeweilige Regressionsmodell grafisch dargestellt, mit deren Hilfe die Umsetzung
der zuvor definierten Optimierungskriterien erfolgt. Die y-Achse ist dquivalent zu der y-Achse der
Vorhersagefunktion, wohingegen die x-Achse, anhand einer Skala mit Werten von 0 bis 1, den Wert
der Desirability angibt. Durch die Anpassung der Desirability-Funktion wird angegeben, welcher y-
Wert im Laufe der Optimierung angestrebt werden soll. Eine Desirability nahe 1 gibt an, dass der
korrespondierende Wert der Vorhersagefunktion wihrend der Optimierung angestrebt werden soll.
Ein geringer Wert nahe 0 bedeutet hingegen, dass der Wert der Vorhersagefunktion nicht
anzustreben ist. Die Desirabiltiy-Funktion kann prinzipiell fiir vier verschiedene Fille angepasst
werden, die in Tabelle 9.1 beschrieben werden.

Tabelle 9.1: Funktionen des Desirability-Profilers /SAS07b/

Minimieren: Bei dieser Funktion wird ein mdglichst geringer Wert der
ZielgroBe angestrebt. Aus diesem Grund ist die Desirability-Funktion fiir
den geringsten y-Wert nahezu 1 und fiir den hochsten Wert geht die Funktion
linear gegen Null.

Maximieren: Die Funktion fiir das Maximieren ist analog zum Minimieren.
Ein moglichst groBer Wert wird bei der Optimierung angestrebt. Fiir grofle
Werte nimmt die Funktion nahezu den Wert 1 an, und fiir geringe y-Wert
lauft die Funktion linear gegen Null.

Target: In diesem Fall wird ein konkreter y-Wert angestrebt, alle iibrigen
Werte sollten moglichst nicht gewihlt werden. Hier erhélt lediglich der
angestrebte Zielwerte eine hohe Desirability von nahezu 1, und alle iibrigen
y-Werte nehmen geringere Werte bis nahezu Null an.

Anti-Target: Das Anti-Target ist komplementdr zum Target definiert. In
diesem Fall wird ein bestimmter y-Wert ausgeschlossen, alle anderen y-
Werte sind zuldssig. Somit erhélt auch nur der unerwiinschte y-Wert eine
Desirability von annidhernd 0, alle {ibrigen y-Wert besitzen einen Desirabilty-
Wert > 0 und sind damit zuldssig.
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Je nachdem, wie scharf das Optimierungskriterium formuliert werden kann, ist es moglich, die vier
Grundtypen der Desirability-Funktionen anzupassen. Beispielsweise ist es denkbar, im Target-Fall
den gewiinschten y-Zielwert schérfer von den nicht gewiinschten y-Werten abzugrenzen. In diesem
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Fall wiirde die Kurve nahezu die Form einer Spitze annehmen, bei der lediglich der gewiinschte y-
Zielwert eine Desirability von 1 erhélt, und Werte, die geringfiligig grofer respektive kleiner sind,
erhalten bereits eine Desirability von 0. Die unterste Zeile in Abbildung 9.1 stellt den Desirability-
Trace dar, welcher die Anderung der jeweiligen Desirability fiir den Fall angibt, dass jeweils ein
Faktor variiert wird und die iibrigen Faktoren konstant gehalten werden. Links vor der vierten Zeile
ist der Zahlenwert der Overall-Desirability angegeben. Dieser beschreibt die Gesamterfiillung der
Optimierungskriterien und wird aus dem geometrische Mittel der einzelnen Desirabilities aller
ZielgroBen berechnet /SASO7b/. Eine hohe Overall-Desirability bedeutet somit, dass alle
Optimierungskriterien sehr gut erfiillt werden. Im Falle der hier vorliegenden Optimierungskriterien
werden die Desirability-Funktionen, zum ,,Minimieren* festgelegt. Somit wird wéhrend der
Optimierung versucht, das stationdre Motordrehmoment, die Vorspannkraft sowie den stationdren
Gesamtschlupf zu minimieren.

Mit Hilfe des Desirability-Profilers wird fiir jede Faktorstufenkombination aus Anlagenlast (AL)
und Sollférdergeschwindigkeit (SG) die optimale Vorspannkraft bestimmt, indem definierte
Faktorstufen vorgegeben und jeweils Einzeloptimierungen durchgefiihrt werden. In dem in
Abbildung 9.1 dargestellten Beispiel sind die Stufenwerte der Analgenlast auf 100 kg und der
Sollfordergeschwindigkeit auf 50 Hz fest eingestellt. Das Optimierungstool berechnet fiir eine
Vorspannkraft von 74,3 N die grofite Overall-Desirability, was somit der optimalen Vorspannkraft
entspricht, bei der die genannten Kriterien bestmoglich erfiillt werden.

9.2.4 Ergebnis der Optimierung fiir den stationiren Zustand

Fir verschiedene Faktorstufenkombinationen aus den  Faktoren Anlagenlast und
Sollfordergeschwindigkeit wird mit Hilfe des Desirability-Profilers jeweils die optimale
Vorspannkraft fiir den stationdren Zustand bestimmt. Die Anlagenlast wird dazu in 20-kg-Schritten
von 20 kg bis 180 kg variiert und die Sollférdergeschwindigkeit in 10-Hz-Schritten von 30 Hz bis
70 Hz. In Abbildung 9.2 ist das vorldufige Ergebnis der Optimierung der stationiren Zielgroflen
dargestellt. Aufgetragen ist jeweils flir verschiedene Sollférdergeschwindigkeiten die optimale
Vorspannkraft {iber die eingestellten Anlagenlast.
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Abbildung 9.2: Vorldufiges Ergebnis, Optimierung fiir den stationdren Zustand

Mit steigender Anlagenlast nimmt die optimale Vorspannkraft zu, bei der moglichst wenig Schlupf,
moglichst wenig Drehmoment und eine moglichst geringe Vorspannkraft vorhanden sind. Ab einem
Scheitelpunkt sinkt die einzustellende Vorspannkraft wieder, was auf die in Kapitel 7.6.2.5
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beschriebene Modellschwiéche des Regressionsmodells fiir die ZielgroBe Stationdrer Gesamtschlupf
im Bereich von hohen Anlagenlasten zuriickzufiihren ist. Diese Modellschwéche fiihrt dazu, dass
bei hohen Anlagenlasten eine Abnahme des Gesamtschlupfes prognostiziert wird, wovon jedoch in
der Realitét nicht auszugehen ist.

Um diesem Einfluss entgegen zu wirken, wird das Kennfeld dahingehend angepasst, dass die
Kurven der optimalen Vorspannkrifte ab den Scheitelpunkten linear ansteigend fortgesetzt werden.
Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass der Schlupf bei hoheren Anlagenlasten nicht
zunimmt. Die modifizierte Kurvenschar ist in Abbildung 9.3 dargestellt. Laut dem Diagramm sind
fiir den untersuchten Faktorraum Vorspannkrifte zwischen 30 N und 135 N einzustellen, um die
Optimierungskriterien zu erfiillen. Dabei nehmen das stationdre Drehmoment Werte von bis zu
maximal 5 Nm und der Gesamtschlupf Werte von bis zu maximal 4% an. Hierbei ist nochmals
anzumerken, dass es sich um den Gesamtschlupf im gesamten System handelt, der sich aus
Teilschlupfen der verschiedenen Reibpaarungen zusammensetzt (vgl. Kapitel 5.2.2).

160 -
140 - -
= 120
% 100 - — 30 Hz
% 80 1 / =40 Hz
5 607 50 Hz
2 40 — — 60 Hz
> 20- —70 Hz
O T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anlagenlast [kg]
Abbildung 9.3: Ergebnis, Optimierung fiir den stationdren Zustand

Bei der niedrigsten Sollfordergeschwindigkeitsstufe von 30 Hz kann, unabhidngig von der
Anlagenlast, fiir den stationdren Betrieb eine Vorspannkraft von 30 N gewidhlt werden. Mit
zunehmender Sollfordergeschwindigkeit sind hohere Vorspannkrifte zu wahlen. Insbesondere bei
einer Sollférdergeschwindigkeit, die grofer als 40 Hz ist, beeinflusst die Anlagenlast maf3geblich
die auszuwiéhlende Vorspannkraft. Sollten sich im stationdren Betrieb die Anlagenlast und die
Sollfordergeschwindigkeit &ndern, kann anhand des ermittelten Diagramms die optimale
Vorspannkraft gewahlt werden.

In Abbildung 9.4 ist das dreidimensionale Kennfeld, welches sich iiber der Ebene aus Anlagenlast
und Sollfordergeschwindigkeit aufspannt, dargestellt. Hierbei ldsst sich die gleichzeitige
Abhingigkeit der optimalen Vorspannkraft von den Einflussparametern Anlagenlast (AL) und
Sollfordergeschwindigkeit (SG) erkennen. Jeder Punkt in der Ebene aus Anlagenlast und
Fordergeschwindigkeit beschreibt ein Nutzungsprofil, fiir das auf der z-Achse die optimale
Vorspannkraft angegeben ist.
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Abbildung 9.4: Kennfeld, Optimierung fiir den stationdiren Zustand
Optimierung fiir den Anfahrvorgang

Definition der Optimierungskriterien

In einem weiteren Schritt folgt die Optimierung der ZielgroBen, welche den Anfahrvorgang
beschreiben. Bei diesen Zielgrof8en handelt es sich um das maximale Anfahrdrehmoment und den
Anfahrschlupf. Bei den ZielgroBBen des Anfahrvorgangs wird die Anfahrcharakteristik (AC) als ein
weiterer Einflussfaktor beriicksichtigt. Ziel der Optimierung fir den Anfahrvorgang ist es,
entsprechend der nachfolgend definierten Optimierungskriterien fiir jedes Nutzungsprofil, das sich
aus der Anlagenlast (AL), Sollfordergeschwindigkeit (SG) und Anfahrcharakteristik (AC)
zusammensetzt, eine optimale Vorspannkraft zu ermitteln.

1.

Der Drehmomentensto3 wéhrend des Anfahrvorgangs soll moglichst gering sein, um die
kurzzeitige Uberlastung des Riemens, des elektrischen Antriebs und der Lager gering zu
halten. Auf diese Weise wird beim Anfahrvorgang weniger Leistung {ibertragen, was sich
auf einen geringeren Energieverbrauch (Anlaufstrom viel hoher als im stationdren
Zustand /DUBO07/), sowie durch einen positiven Einfluss auf die Lebensdauer der erwédhnten
Elemente auswirkt. Ebenfalls konnen durch eine Reduzierung der kurzzeitigen
Uberlastungen Uberdimensionierungen vermieden werden, indem die Komponenten fiir
geringere Belastungen ausgelegt werden konnen.

Wihrend des Anfahrvorgangs sollte der Anfahrschlupf moglichst gering sein. Gerade bei
Anfahrvorgingen unter Last kommt es bei kraftschliissigen Riementrieben zu einem
Durchschlupfen zwischen den Reibpaaren /NOKAO4/. Dieser Effekt ist insbesondere bei
geringen Vorspannkriften zu erwarten. Bei hohen Vorspannkriften, die zu einem hoéheren
maximal iibertragbaren Drehmoment fiihren, ist vermehrt mit einem Drehmomentenstof3 zu
rechnen.

Analog zu dem dritten Kriterium der stationdren Optimierung ist auch fiir den
Anfahrvorgang anzustreben, dass eine moglichst geringe Vorspannkraft fiir den
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Antriebsriemen einzustellen ist, bei der noch ein sicherer Anfahrvorgang gewéhrleistet
werden kann. Dabei gilt es, die Vorspannkraft nur soweit zu reduzieren, dass der
Drehmomentenstofl moglichst gering ist und der Anfahrschlupf hingegen nicht zu gro3 wird,
wodurch die Belastung der betreffenden Komponenten reduziert werden kann.

Der Anfahrvorgang umfasst nur eine relativ kurze Zeitspanne, jedoch findet in dieser Phase die
maximale Kraftiibertragung statt, um die Anlage und die darauf geforderten Behilter zu
beschleunigen. Gerade in dieser Phase gilt es, durch die Bestimmung der optimalen
Riemenvorspannkraft den besten Kompromiss aus mdoglichst geringer Relativbewegung bei den
Reibpaarungen und mdglichst geringer Belastungen fiir den elektrischen Antrieb (max.
Drehmoment) sowie mdglichst geringe Belastungen fiir den Antriebsriemen (Vorspannkraft) und die
unmittelbar betroffenen Lager (Vorspannkraft) zu finden.

9.3.2 Riicktransformation der Regressionsmodelle

Bevor mit der Optimierung der ZielgroBen fiir den Anfahrvorgang begonnen wird, werden diese
ebenfalls zurlicktransformiert, wobei analog zu Kapitel 9.2.2 vorgegangen wird. Das
riicktransformierte Regressionsmodell der transformierten ZielgroBBe Maximales Anfahrdrehmoment
wird nach Gleichung (53) berechnet.

Max Moment =(Max Moment +-0,0306391827521728 +1)"'*? (53)

Fir die die ZielgroBBe Anfahrschlupf ist die Riicktransformation des Regressionsmodells in
Gleichung (54) dargestellt.

Anfahrschlupf =( Anfahrschlupf «-0,178839156967996+ 1)"/°2 (54)

9.3.3 Vorbereitung der Optimierung fiir den Anfahrvorgang

Als nichster Schritt werden die benannten Optimierungskriterien durch die Desirability-Funktionen
umgesetzt, um unter Zuhilfenahme des Optimierungstools optimale Vorspannkrifte fiir den
Anfahrvorgang bestimmen zu konnen. Der Desirability-Profiler in Abbildung 9.5 stellt die
Desirability-Funktionen dar. Damit die Vorspannkraft im Sinne der Optimierungskriterien minimiert
werden kann, wird ebenfalls die scheinbare ZielgroBe Vorspannkraft verwendet (Gleichung (52)). In
den Optimierungskriterien wird festgelegt, dass die beiden ZielgroBen Maximales
Anfahrdrehmoment und Anfahrschlupf sowie die Vorspannkraft minimiert werden sollen.
Demzufolge wird von den Desirability-Funktionen (Tabelle 9.1) jeweils der Typ Minimieren
ausgewdhlt. Um bei der Optimierung der Modelle verwendbare Ergebnisse zu erhalten, ist es
erforderlich, die Desirability-Funktion Minimieren fiir den Anfahrschlupf anzupassen, da das
Wertespektrum des Modells sehr grof3 ist und Werte von 0,006 bis 35 annimmt. Im Vergleich
umfasst das Wertespektrum des Stationdren Gesamtschlupfs Werte von 0,01 bis 0,05 und ist somit
verhéltnisméBig klein. Aus diesem Grund kann fiir den Anfahrvorgang nicht pauschal gefordert
werden, dass ein moglichst geringer Wert des Anfahrschlupfes angestrebt werden soll. Der
Optimierer wiirde in diesem Fall zu hohe Werte fiir den Anfahrschlupf als optimal annehmen. Wenn
lediglich der Standardtyp Minimieren ausgewéhlt wiirde, wird das gesamte Desirability-Spektrum
von 0 bis 1 auf den gesamten Wertebereich von 35 bis 0 des Anfahrschlupfes aufgelost. Da jedoch
sehr geringere Werte des Anfahrschlupfes angestrebt werden sollen, ist es notwendig das
Desirability-Spektrum von 0 bis 1 im unteren Wertebereich des Anfahrschlupfes aufzulosen (vgl.
Abbildung 9.5, Zeile 3, Spalte 5). Dies fiihrt dazu, dass eine grundsétzliche Grenze von 0,168 als
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akzeptabel festgelegt wird, was fiir den Anfahrvorgang bedeutet, dass es zuléssig ist, wenn der
Forderbehilter ca. 17% langer fiir den Anfahrvorgang benétigt als der elektrische Antrieb und noch
geringere Werte des Anfahrschlupfes bevorzugt werden.

In Abbildung 9.5 sind die Desirability-Funktionen der einzelnen ZielgrofBen festgelegt. Wie bei der
Optimierung des stationdren Betriebszustandes ist der Faktor Vorspannkraft der
Optimierungsfreiheitsgrad, da die Anfahrcharakteristik (AC) fiir einen Optimierungsdurchlauf
konstant gehalten wird und die Faktorstufenkombinationen aus Anlagenlast (AL) und
Sollfordergeschwindigkeit (SG) jeweils festgelegt sind. Der Desirability-Trace der Vorspannkraft
zeigt fiir das dargestellte Beispiel ein ausgeprigtes Maximum, was erkennen ldsst, dass flir die
gegebene Faktorstufenkombination die Optimierungskriterien bei einer Vorspannkraft von 115 N
bestmoglich erfiillt werden. Von geringen Vorspannkréiften kommend, wird an dieser Stelle ein Wert
der Vorspannkraft erreicht, ab dem der Anfahrschlupf nicht mehr so stark sinkt, die Vorspannkraft
und das maximale Drehmoment hingegen weiterhin ansteigen.
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Abbildung 9.5: Desirability-Profiler, Anfahrvorgang

9.3.4 Ergebnis der Optimierung fiir den Anfahrvorgang

Ziel der Optimierung ist es, fiir jede Faktorstufenkombination der Einflussfaktoren Anlagenlast
(AL), Sollfordergeschwindigkeit (SG) und Anfahrcharakteristik (AC) die Vorspannkraft (VK) zu
bestimmen, fiir die die oben genannten Optimierungskriterien bestmoglich erfiillt werden. Wie bei
der Optimierung der stationdren ZielgroBBen werden die Anlagenlast in 20-kg-Schritten und die
Sollfordergeschwindigkeit in 10-Hz-Schritten variiert. Der Faktor Anfahrcharakteristik (AC) wird
in 0,25-s-Schritten variiert. Um die optimale Vorspannkraft in Abhéngigkeit von den iibrigen
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Einflussfaktoren verdeutlichen zu konnen, sind die Ergebnisse der Optimierung fiir den
Anfahrvorgang in Abbildung 9.6 dargestellt. Dabei ist jeweils ein Diagramm je
Sollfordergeschwindigkeitsstufe vorhanden, bei dem die jeweiligen Graphen die optimale
Vorspannkraft fiir die verschiedenen Stufen der Anfahrcharakteristik angeben. Es ist deutlich zu
erkennen, dass mit Abnahme der Anfahrcharakteristik die Vorspannkréfte ansteigen. Bei kiirzeren
Anfahrvorgingen muss mehr Beschleunigungsmoment {ibertragen werden, was eine hohere
Vorspannkraft bedingt. Mit Zunahme der Sollférdergeschwindigkeit verschieben sich die optimalen
Vorspannkréfte ebenfalls hin zu groBeren Werten.

Insbesondere bei hohen Sollférdergeschwindigkeiten wird deutlich, dass fiir geringe
Anfahrcharakteristiken die Werte der Vorspannkraft einen Wert von 280 N annehmen und diesen
nicht weiter iiberschreiten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der verfiigbare Parameterraum fiir
den Einflussfaktor Vorspannkraft beschridnkt ist. Im Rahmen der Regressionsversuche wurden
maximal Vorspannkrifte bis 280 N untersucht. Da laut /KLEO8/ und /STA02/ eine Extrapolation
tiber den zuvor definierten Faktorraum hinaus unzuldssig ist, diirfen durch den Optimierer keine
groBeren Vorspannkrifte berechnet werden. Der Verlauf der Graphen, insbesondere die der geringen
Anfahrcharakteristiken, ldsst die Vermutung zu, dass ohne eine Beschrinkung moglicherweise
groBBere Vorspannkrifte berechnet wiirden. Bei dem Einflussfaktor Anfahrcharakteristik handelt es
sich nach Kapitel 5.4.9 um einen interaktiv variablen Einflussfaktor, der prinzipiell frei eingestellt
werden kann. Allerdings wird anhand der Ergebnisse deutlich, dass fiir unterschiedliche
Faktorstufenkombinationen aus Anlagenlast und Sollférdergeschwindigkeit die geringsten
Vorspannkrifte stets erzielt werden, wenn fiir die Anfahrcharakteristik 1 s gewihlt wird. Daraus
kann geschlossen werden, dass fiir einen mdglichst schonenden Anfahrvorgang eine lange
Anfahrcharakteristik gewdhlt werden sollte, sofern keine anderen Anforderungen definiert werden.
Bereits der Unterschied zwischen AC = 0,5 s zu AC = 0,75 s ist bedeutsam grof3, was ein deutliches
Potenzial der Reduktion der Vorspannkraft bei Werten der Anfahrcharakteristik von 0,75 s oder
grofer erkennen ldsst. Fiir eine Anfahrcharakteristik von 0 s kann keine brauchbare Optimierung
durchgefiihrt werden. Die Werte des maximalen Motordrehmoments und der Anfahrschlupf werden
sehr groB, was fiir den Betrieb eines solchen Fordersystems nicht akzeptabel erscheint. Ahnliches
kann fiir eine Anfahrcharakteristik von 0,25s festgestellt werden. Lediglich fiir eine
Sollférdergeschwindigkeit von 30 Hz konnen auswertbare Ergebnisse berechnet werden. Im
Diagramm fiir die Sollférdergeschwindigkeit von 40 Hz ist abweichend der Graph fiir SG =35 Hz
und AC = 0,25 s dargestellt, um {iberhaupt noch darstellen zu konnen, wie gro3 der Einfluss fiir
geringe Anfahrcharakteristiken ist.

Die Diagramme sind jeweils um die Graphen aus Abbildung 9.3 erginzt, welche den optimalen
Vorspannkriften fiir den stationdren Betrieb entsprechen. Fiir eine vorgegebene Anlagenlast und
eine vorgegebene Sollfordergeschwindigkeit kann anhand der vorliegenden Diagramme bestimmt
werden, welche Vorspannkraft fiir den Anfahrvorgang eingestellt werden muss und auf welchen
Wert diese nach Erreichen des stationdren Betriebs reduziert werden kann. Auf diese Weise wird
erreicht, dass auf der einen Seite das Fordersystem sicher anfahren kann und auf der anderen Seite
im stationédren Betrieb die Vorspannkraft reduziert werden kann, was letztendlich die Belastungen
der betreffenden Komponenten reduziert und die Lebensdauer positiv beeinflussen kann. Wéhrend
des stationdren Betriebs wird nicht so viel Antriebsleistung iibertragen, was die Reduzierung des
stationdren Drehmoments zur Konsequenz hat. Folglich kann die Riemenvorspannkraft reduziert
werden, welche mallgeblich das maximal {ibertragbare Drehmoment beeinflusst. Anhand von
hypothetischen Beispielen wird die Verwendung der optimierten Vorspannkréfte verdeutlicht.
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Abbildung 9.6: Ergebnis, Optimierung fiir den Anfahrvorgang
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9.4 Exemplarische Anwendungsfille

9.4.1 Schrittweise Belastung der Forderanlage

Ein zunichst unbelastetes Fordersegment hat flir eine Sollférdergeschwindigkeit von 60 Hz den
stationdren Betriebszustand erreicht. Zundchst wird die Vorspannkraft auf 60 N eingestellt. Mit
Hilfe von stationérer Sensorik wird erfasst, dass ein Fordergut mit einem Gewicht von 40 kg auf das
Segment auffahren wird. Entsprechend Abbildung 9.3 wird die Vorspannkraft auf einen Wert von
73,8 N erhoht. Unmittelbar danach fahren zwei weitere Forderbehilter nacheinander auf das
Segment auf. Beide besitzen ein Gewicht von 30 kg. Entsprechend wird zunéchst die Vorspannkraft
auf 88,7 N und dann auf 99,3 N eingestellt. Im Anschluss verlassen die Forderbehilter wieder das
betrachtete Fordersegment, was zur Folge hat, dass die Vorspannkréfte in umgekehrter Reihenfolge
wieder reduziert werden. In Tabelle 9.2 sind die korrespondierenden Werte fiir das stationire
Motordrehmoment und den stationdren Gesamtschlupf dargestellt. Zu erkennen ist, dass mit
Zunahme der Anlagenlast die Vorspannkraft, das stationire Motordrehmoment und der stationire
Gesamtschlupf zunehmen.

Tabelle 9.2: Faktorstufen und Zielgrofien, Anwendungsfall 1

Anlagenlast | Vorspannkraft | Stationires Motordrehmoment | Stationdrer Gesamtschlupf
[kg] [N] [Nm] 1]
40 73,8 3,03 0,022
70 88,7 3,22 0,027
100 99,3 3,43 0,031

9.4.2 Inhomogene Auslastung der Forderanlage

Eine Forderanlage ist im Laufe des Betriebs unterschiedlich stark ausgelastet. In Zeiten von
geringen Auslastungen kann die Fordergeschwindigkeit reduziert werden, was hilft, Energie zu
sparen und die Belastung von verschiedenen Komponenten zu reduzieren. Betrachtet wird ein
einzelnes Fordersegment, auf dem Behilter mit einer Anlagenlast von 120 kg gefordert werden. In
Zeiten eines hohen Bedarfs wird die Anlage und somit das Segment mit einer
Sollfordergeschwindigkeit von 70 Hz betrieben, was nach Abbildung 9.3 eine Vorspannkraft von
117,9 N erfordert. Reduziert sich die Nachfrage, wird die Sollfordergeschwindigkeit auf 40 Hz
reduziert, wodurch die Vorspannkraft auf 45,1 N reduziert werden kann. Tabelle 9.3 sind die Werte
der ZielgroBen zu entnehmen. Es st zu erkennen, dass die Reduzierung der
Sollfordergeschwindigkeit eine Reduzierung der Vorspannkraft ermdglicht, wodurch ebenfalls das
stationidre Motordrehmoment und der stationdre Gesamtschlupf reduziert werden konnen.

Tabelle 9.3: Faktorstufen und Zielgréfien, Anwendungsfall 2

Sollfordergeschwindigkeit | Vorspannkraft Stationires Stationirer
[Hz] IN] Motordrehmoment [Nm] | Gesamtschlupf [1]
70 117,9 4,1 0,037
40 45,1 2,8 0,019
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9.4.3 Abfordern von einem Stausegment

Betrachtet wird nun ein beladenes Stausegment, von dem schrittweise abgefordert wird. Zunéchst
befinden sich drei Forderbehélter auf der Forderanlage, die zusammen zu einer Anlagenlast von
100 kg fithren (30 kg, 30kg, 40kg). Das Stausegment beschleunigt innerhalb von 0,75s
(Anfahrcharakteristik) auf eine Sollférdergeschwindigkeit von 70 Hz und verzogert wieder, sobald
das Fordergut das Segment verlassen hat. Entsprechend diesem Fall wird aus Abbildung 9.6 das
Diagramm fiir SG = 70Hz verwendet. Bei maximaler Anlagenlast wird vor dem Anfahren eine
Vorspannkraft von 174,1 N eingestellt. AnschlieBend kann fiir das Anfahren mit einer Anlagenlast
von 70 kg und 40 kg die Vorspannkraft auf 157,4 N respektive 144,3 N reduziert werden. Anhand
von Tabelle 9.4 wird deutlich, dass mit geringer werdender Anlagenlast die Vorspannkraft reduziert
und das maximale Anfahrdrehmoment geringer wird. Der Anfahrschlupf nimmt jeweils einen Wert
von 0,13 ein, was bedeutet, dass die Beschleunigung des Forderguts 13% linger dauert als die
Beschleunigung des elektrischen Antriebs.

Tabelle 9.4: Faktorstufen und Zielgréf3en, Anwendungsfall 3

Anlagenlast [kg] | Vorspannkraft [N]| Maximales Anfahrdrehmoment | Anfahrschlupf [1]
[Nm]
100 174,1 14,8 0,13
70 1574 13,4 0,13
40 1443 11,8 0,13

9.4.4 Anfahren und stationires Fordern

Nach einem Stillstand fahrt ein betrachtetes Fordersegment belastet an. Auf dem Segment befindet
sich ein Forderbehélter mit einem Gewicht von 60 kg. Das Fordersegment beschleunigt innerhalb
von 1 Sekunde (Anfahrcharakteristik) auf eine Sollfordergeschwindigkeit von 50 Hz. Zur
Bestimmung der optimalen Vorspannkraft fiir den Anfahrvorgang wird aus Abbildung 9.6 das
Diagramm fiir SG = 50Hz verwendet. Vor dem Anfahrvorgang wird die Vorspannkraft auf einen
Wert von 108,4 N eingestellt. Nachdem der Anfahrvorgang abgeschlossen ist und das stationire
Betriebsniveau erreicht ist, kann die Vorspannkraft auf einen Wert von 63,9 N reduziert werden
(Abbildung 9.3).

Tabelle 9.5: Faktorstufen und Zielgréfsen, Anwendungsfall 4

Vorspannkraft [N] Maximales Anfahrschlupf [1]
Anfahrdrehmoment [Nm]
Anfahren 108.4 9.2 0,06
Stationéres Stationérer
Motordrehmoment [Nm] Gesamtschlupf [1]
Stationirer Betrieb 63,9 2,7 0,02
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10 Wirtschaftliche Bedeutung

Aufgrund der ungleichméBigen und schwer zu prognostizierenden Auslastung intralogistischer
Systeme ergeben sich fiir die Konstruktion und Auslegung Annahmen und Unsicherheiten, die
oftmals zu einer Uberdimensionierung dieser System fiihren. Eine hohe Dynamik in Bezug auf die
Auftragslast und der Trend zu individuellen und kleineren Sendungsgroflen fithren zu dynamischen
Anforderungen wihrend der Produktlebenszeit. Die Dynamik und das Wachstum in der Branche
werden insbesondere am Beispiel des zunehmenden Geschéifts im Onlinehandel deutlich, fiir den
ein Wachstum von 7% fiir das Jahr 2011 prognostiziert wird /BVHI11/. In vielen Fillen orientieren
sich die Entwicklung und Auslegung intralogistischer Fordersysteme an statischen Kenngrofen,
was statisch ausgelegte Systeme zur Konsequenz hat und das grofle Potenzial im Hinblick auf eine
anforderungsgerechte Entwicklung erkennen lédsst. Statisch ausgelegte und {iberdimensionierte
Fordersysteme stellen fiir den Betreiber erhdhte Kosten im Bereich der Investition und der
Produktnutzung dar. Andert sich das Produktportfolio oder das Auftragsvolumen, werden
Erweiterungen und Umbauten notwendig. Diese sind oftmals sehr kostenintensiv, da die
vorhandenen Systeme nicht immer an die neuen Anforderungen angepasst werden konnen.
Verianderliche Auslastungen flihren zu verdnderlichen Anforderungen, was die Notwendigkeit von
Systemen verdeutlicht, die sich durch ein justierbares Design schnell anpassen konnen.

Die in dieser Arbeit behandelte Vorgehensweise ermoglicht die Entwicklung eines
applikationsadaptiven Systems, mit dessen Hilfe auf verdnderliche Anforderungen in Form von
verdnderlichen Systemlasten und Nutzungsprofilen reagiert werden kann, indem frei justierbare
Systemparameter angepasst werden. Auf diese Weise kann ein anpassbares System entwickelt
werden, das fiir jeden Betriebszustand die gestellten Anforderungen erfiillt und nicht pauschal
tibererfiillt, wie es bei liberdimensionierten Systemen der Fall ist. Werden in Unternehmen Total-
Cost-of-Ownership-Konzepte (TCO) bzw. Life-Cycle-Cost-Konzepte (LCC) verfolgt, konnen
Investitionsentscheidungen unter Betrachtung der Gesamtlebenszykluskosten und -leistungen
getroffen werden /SWEOQ9/. Selbst bei hoheren Investitionskosten kann eine Kostenoptimierung
erzielt werden, wenn leistungsstirkere und effizientere Losungen eingesetzt werden, durch die die
Kosten fiir den Betrieb reduziert werden koénnen (vgl. /GUN09/). Gerade fiir den Betreiber
intralogistischer Systeme lassen sich Kosteneinsparungen in der Instandhaltung und Verbesserungen
in der Prozesssicherheit in Bezug auf eine hohe Verfiigbarkeit erreichen (vgl. /SWE09/)

Anhand des Beispiels des Rollenforderers ist ein System entwickelt worden, das in Abhéngigkeit
von sich verdndernden Nutzungsprofilen die Antriebsriemenspannung anpassen kann, wodurch die
Belastung reduziert wird und ein positiver Einfluss auf dessen Lebensdauer erzielt werden kann.
Ebenfalls wird die Achskraft auf die Umlenkrollen und den elektrischen Antrieb reduziert, was zu
geringeren Lagerbelastungen fiihrt und die Lebensdauer entsprechend verlangert. Dariiber hinaus
kann durch eine Reduzierung der Lagerreibung der Energieverbrauch gesenkt werden, was
ebenfalls die Betriebskosten sinken ldsst. Anhand der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass fiir
lange Anfahrcharakteristiken, also Anfahrvorginge bis zu 1s, die geringsten Vorspannkréfte
ermittelt wurden. Neben der Kraftreduzierung kann durch den Einsatz von geregelten Antrieben der
Energieverbrauch sowohl fiir den Anfahrvorgang als auch fiir den stationdren Betrieb reduziert
werden. In der Forder- und Lagertechnik nimmt der Stromverbrauch ca. 40% der
Lebenszykluskosten ein, die sich durch eine anforderungsgerechte Anpassung der Drehzahl
reduzieren lieBen /WALOS/. Der Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.
(ZVEI]) hat fiir die Modernisierung elektrischer Antriecbe in Maschinen und Anlagen fiir die
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deutsche Industrie und das deutsche Gewerbe ein Sparpotenzial von 27 Mrd. kWh jdhrlich ermittelt,
wonach sich durch hocheffiziente Motoren und elektronische Drehzahlregelungen im Jahr {iber 2
Mrd. € an Energiekosten sparen lieBen /VDIO8/. Anhand dieses Beispiels lédsst sich der Anteil des
Sparpotenzials fiir die Intralogistikbranche erahnen.

Weiteres wirtschaftliches Potenzial ergibt sich aus den zu erwartenden ldngeren Standzeiten der
Systeme. Durch eine Verkniipfung des Systems mit einem Condition-Monitoring-System lassen
sich die Instandhaltungskosten im Bezug auf den Materialeinsatz und den Arbeitseinsatz reduzieren,
wobei insbesondere die Moglichkeit besteht, spontane Ausfille zu reduzieren, wenn der Zustand des
Antriebsriemen mit liberwacht wiirde. Spontane Ausfille von ausfallrelevanten Komponenten
konnen Anlagenstillstinde verursachen, die zu ungeplanten Folgekosten fiihren, welche im
Vergleich zu den regulédren Instandhaltungskosten um ein Vielfaches héher sind /KSS06/.

Das hier vorgestellte Verfahren beruht auf der Planung und Durchfithrung von Versuchen, um das
Systemverhalten zu untersuchen und in Form von Regressionsmodellen mathematisch abzubilden.
Diese Herangehensweise bildet die Grundlage fiir die Entwicklung eines applikationsadaptiven
Systems fiir bestehende Anlagen auf eine sehr effektive Weise. Durch die Planung, Durchfiihrung
und Auswertung der Versuchsreihen mit Hilfe von Methoden der statistischen Versuchsplanung
kann mit einem mdglichst geringen Versuchsumfang ein Maximum an Informationen gewonnen
werden. Auf diese Weise halten sich der zeitliche und materielle Aufwand in Grenzen, da
bestehende Systeme nur kurzzeitig untersucht werden miissen und die Modellbildung und
Optimierung anschlieBend erfolgen konnen. Bei Weiterentwicklungen kann der Versuchsaufwand
noch reduziert werden, indem beispielsweise nur die Randbereiche des neu definierten
Faktorraumes untersucht werden. Wird dieses Verfahren bereits wihrend der Konstruktionsphase
beriicksichtigt, indem Freiheitsgrade identifiziert werden, die sich fiir eine belastungsabhingige
Anpassung eignen, kann néher an der Auslegungsgrenze konstruiert werden, wodurch Einsparungen
auf allen Ebenen der Produktentwicklung und Produktnutzung generiert werden konnen. Fiir die
Betreiber intralogistischer Anlagen besteht somit die Moglichkeit, die Anforderungen in einigen
Bereichen weiter zu fassen und somit die Flexibilitdt fiir verdnderliche Systemauslastungen zu
bewahren.

11 Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

In der Intralogistik zeigt sich der Trend hin zu kleinen Sendungsgroflen und kurzen Lieferzeiten
aufgrund von individueller Fertigung und variierender Nachfrage, was zur Folge hat, dass die
Systemauslastung fiir die Produktlebenszeit nur schwer zu prognostizieren ist. Die daraus
resultierenden Kapazitdtsiiberdeckungen und Kapazititsunterdeckungen schlagen sich in Form von
hoheren Produktlebenskosten nieder /CHOS5/. Im Hinblick auf die Konstruktion und Auslegung von
intralogistischen Fordersystemen stellen die sich so ergebenden verénderlichen Anforderungen eine
Herausforderung dar. In vielen Fillen werden statische KenngroBen herangezogen, die sich
aufgrund der verinderlichen Auslastung teilweise nur abschitzen lassen, was die Entwicklung von
statischen und {iberdimensionierten Systemen zur Folge hat. Diese lassen sich wéhrend der
Produktnutzung nicht oder nur mit groBem Aufwand an neue Anforderungen anpassen.
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Diese Problematik bedingt die Entwicklung von intralogistischen Systemen, die mit Hilfe eines
justierbaren Designs schnell auf Verdnderungen reagieren konnen, was auf der organisatorischen
sowie auf der technisch-funktionellen Ebene umgesetzt werden kann /CHO7/. Da intralogistische
Systeme justierbare Systemparameter besitzen, die sich im Hinblick auf die Auslegung als
Freiheitsgrade darstellen, wird durch die gezielte Anpassung in Abhédngigkeit von der
augenblicklichen Anforderung ein applikationsadaptives System geschaffen, was einen positiven
Einfluss auf die Produktlebenszeit haben kann. Am Beispiel des Rollenforderers, welcher im
Rahmen der Forschungsarbeiten des Sonderforschungsbereichs 696 als Demonstrator verwendet
wurde, ist in dieser Arbeit die Vorgehensweise zur Entwicklung eines applikationsadaptiven
Antriebskonzeptes behandelt worden. Die Riemenvorspannkraft stellt einen Systemfreiheitsgrad
dar, der im Betrieb des Fordersystems in Abhingigkeit vom augenblicklichen Nutzungsprofil
angepasst werden kann, woraus positive Effekte in Bezug auf die Lebensdauer der belasteten
Komponenten entstehen konnen.

Grundlage fiir die Entwicklung eines solchen applikationsadaptiven Systems ist die eingehende
Untersuchung des Systemverhaltens in Abhédngigkeit von verdnderlichen Nutzungsprofilen durch
geplante Versuchsreihen. Gegenstand der Untersuchungen war dabei der stationire Forderbetrieb
sowie der Anfahrvorgang. Fiir die messtechnische Untersuchung des Systemverhaltens ist eine
Beispielversuchsanlage verwendet worden, die um eine Messstrecke erweitert wurde. Die
Messstrecke ist mit unterschiedlichen Sensoren ausgestattet, mit denen z.B. das Motordrehmoment,
die Geschwindigkeit der Fordergiiter und die Geschwindigkeit des elektrischen Antriebs erfasst
werden konnen. Dariiber hinaus wurde eine Antriebsriemenspanneinheit entwickelt, mit deren Hilfe
die Riemenvorspannkraft anforderungsgerecht angepasst werden kann. Mit Hilfe der entwickelten
mobilen Messeinheit, die aus einem herkdmmlichen, mit Sensoren ausgestatteten
Kleinladungstriager besteht, konnen Beschleunigungen wihrend des Fordervorgangs erfasst und
ausgewertet werden.

Das Systemverhalten wird durch vier entwickelte mathematische Regressionsmodelle abgebildet,
die jeweils eine ZielgrofBe als Funktion der ermittelten signifikanten Einflussfaktoren beschreiben.
Der stationdre Betrieb wird durch das stationdre Motordrehmoment und den stationdren
Gesamtschlupf beschrieben, wohingegen der Anfahrvorgang analog durch das maximale
Anfahrdrehmoment und den Anfahrschlupf charakterisiert wird. Nachdem die Zielgréfen festgelegt
worden sind, wurden neben dem Einflussfaktor Vorspannkraft aus der Menge von potentiellen
Einflussfaktoren diejenigen ausgewihlt, die das Nutzungsprofil des Fordersystems bilden. Dazu
zahlen die Anlagenlast und die Sollfordergeschwindigkeit. Fiir den Anfahrvorgang ist dariiber
hinaus die Anfahrcharakteristik als zusétzlicher Einflussfaktor ausgewé#hlt worden. Durch eine
Screening-Untersuchung konnte fiir die ausgewihlten Einflussfaktoren jeweils ein bedeutender
Einfluss auf die erwidhnten ZielgroBen nachgewiesen werden. Bei der ZielgroBe Maximales
Anfahrdrehmoment hat sich fiir den Einzeleinflussfaktor Sollfordergeschwindigkeit zunichst kein
Einfluss gezeigt. Erst als Bestandteil einer Faktorwechselwirkung konnte der Einfluss der
Sollfordergeschwindigkeit nachgewiesen werden. Ziel der Screening-Versuche war es, fiir die
ausgewdhlten Faktoren einen signifikanten Einfluss auf die Zielgréen nachzuweisen. So sollte
vermieden werden, dass ein nichtsignifikanter Einflussfaktor bei den weiterfiihrenden Versuchen
mit untersucht wird, was den Versuchsaufwand unnotig erweitert hétte.

Die Auswertung der auf die Screening-Versuche folgenden Regressionsversuche hat die Basis fiir
die Erstellung der mathematischen Modelle geschaffen, die das Systemverhalten in Bezug auf die
beschriebenen Zielgréfen in Abhiangigkeit von den Einflussfaktoren quantitativ beschreiben. Diese
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Modelle  konnen als  Prognosemodelle  verwendet werden, wum  fiir beliebige
Faktorstufenkombinationen die ZielgroBen vorhersagen zu konnen. Um nicht nur lineare Einfliisse
abbilden zu konnen, wurden je Faktor fiinf Faktorstufen untersucht. Die Planung, Durchfiihrung
und Auswertung der Regressionsversuche erfolgten dabei nach den Methoden der statistischen
Versuchsplanung, wobei die Entscheidung fiir einen Zentralzusammengesetzten Versuchsplan fiel.
Dieses Vorgehen erlaubt, durch einen moglichst geringen Versuchsaufwand ein Maximum an
Informationen zu gewinnen. Das Verfahren zu der Modellerstellung stellt sich bei allen vier
ZielgroBen prinzipiell gleich dar. Durch einen schrittweisen Prozess wurden Faktorterme dem
Modell hinzugefiigt, bis eine ausreichend gute Anpassung an die Datenbasis erreicht werden konnte.
Anhand von statistischen Kenngrof3en und Analyseverfahren ist das jeweilige Modell im Hinblick
auf die Anpassungsgiite untersucht und gegebenenfalls modifiziert worden, bis es allen Kriterien
entsprach. Bei den Modellen fiir den Stationdren Schlupf, das Maximale Anfahrmoment und den
Anfahrschlupf musste die ZielgroBe transformiert werden, damit die Residuen normalverteilt waren.
Dariiber hinaus trat bei den Modellen fiir den stationdren Schlupf und den Anfahrschlupf die
Problematik des Overfittings auf, die erst bei der Beurteilung der Vorhersagediagramme aufgrund
des wellenartigen Verlaufs deutlich geworden ist. Mit Hilfe der Elimination der biquadratischen
Terme der Vorspannkraft konnte die Uberanpassung vermieden werden. Ebenfalls war es bei diesen
beiden Modellen notwendig, einen der potentiellen Ausreiler aus der Auswertung auszuschlieB3en,
um die statistischen Kriterien fiir ein giiltiges Modell zu erfiillen.

Ein formal verifiziertes Modell sollte jedoch nicht unmittelbar fiir die Prognose der ZielgroBen
verwendet werden, ohne durch eine Validierung die Modellgiite zu bestdtigen. Anhand von
zusitzlichen Validierungsversuchen, deren Faktorstufenkombinationen unabhéngig von den fiir die
Modellerstellung verwendeten Stiitzstellen sind, konnte gezeigt werden, dass auch diese Werte
ausreichend gut durch die erstellten Modelle beschrieben werden. Dieser zusétzliche Test bestétigt
somit die hohe Modellgiite und legitimiert den Einsatz der Modelle fiir weitere Anwendungen.

Auf der Grundlage der Regressionsmodelle sind anschlieend Optimierungen durchgefiihrt worden,
die zum Ziel hatten, in Abhéngigkeit von der tatsdchlichen Systembelastung die optimale
Riemenvorspannkraft zu bestimmen, fiir die im stationdren Betrieb das Drehmoment und der
Gesamtschlupf moglichst gering sind. Ahnliche Optimierungskriterien sind fiir den Anfahrvorgang
definiert worden, bei dem das maximale Anfahrmoment sowie der Anfahrschlupf moglichst
minimiert werden. Ebenfalls sollte hierbei die Vorspannkraft insoweit angepasst werden, dass keine
unnotige Belastung des Antriebsriemens und der betreffenden Lager (Achskraft) entsteht.

Anhand von vier exemplarischen Anwendungsfillen ist die Implementierung der Ergebnisse
hypothetisch betrachtet worden. Die Ergebnisse stellen ein Hilfsmittel dar, fiir den gegebenen
Anwendungsfall in Abhidngigkeit von dem tatsdchlichen Nutzungsprofil die optimale Vorspannkraft
zu wihlen und einzustellen. Im Betrieb kann die Vorspannkraft angepasst werden, sollten sich
aufgrund einer inhomogenen Anlagennutzung verdnderliche Systembelastungen ergeben. Dies
erlaubt einen anforderungs- und nutzungsgerechten Betrieb des Fordersystems mit der Aussicht auf
einen verschleiBarmeren Betrieb, der entsprechend einen geringeren Wartungsaufwand mit sich
bringt.
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11.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit behandelte Vorgehen bezieht sich auf den konkreten Anwendungsfall des
Rollenforderers, der durch einen tangentialen Riementrieb angetrieben wird. Die erstellten Modelle
gelten hierbei lediglich fiir die verwendete Versuchsanlage. Sie lassen sich nicht ohne weiteres
verallgemeinern. Vielmehr lassen sich das Verfahren und die Vorgehensweise zur Modellerstellung
verallgemeinern und auf verschiedene andere Anwendungen iibertragen. Die Problematik des
anforderungs- und lastunabhédngigen Betriebs und den damit verbundenen Effekten ist auch in
anderen Bereichen denkbar. Voraussetzung fiir die Anwendung in anderen technischen Systemen ist,
dass aussagekriftige ZielgroBen definiert und entsprechende Einflussfaktoren identifiziert werden
konnen. Darauf aufbauend werden durch gezielte Versuchsreihen mathematische Modelle ermittelt,
die den Einfluss auf die Zielgrofen quantitativ beschreiben. Aus der Menge der Einflussfaktoren
sollten einige einen konkreten Belastungsfall beschreiben, und andere sollten der Gruppe der
interaktiv variablen Einflussfaktoren angehdren, die einen optimierbaren Systemfreiheitsgrad
darstellen. Gerade diese Gruppe der Einflussfaktoren stellt ein gewisses Potenzial im Hinblick auf
eine angeschlossene Optimierung dar, da sie individuell anpassbar sind und in Abhéngigkeit von
ihrer Ausprdagung einen Einfluss auf die Zielgroe ausiiben konnen, welcher sich beispielsweise
durch einen verschleiBarmen oder auch energiearmen Betrieb dulern kann. Fiir die in dieser Arbeit
behandelte Riemenspanneinheit ist eine praxistaugliche Implementierung notwendig, die den
Einsatz entsprechender Sensorik bedingt, mit deren Hilfe das augenblickliche Nutzungsprofil
bestimmt werden kann und damit die Vorspannkraft angepasst werden kann, bevor das betrachtete
Segment belastet wird. Denkbar ist, dies mit Hilfe der Materialflusssteuerung auf organisatorischer
Ebene zu 16sen, indem anhand der Auftragsabfolge die Systemlast berechnet wird. Auf sensorischer
Ebene sind Techniken denkbar, die das jeweilige Gewicht der Fordergiiter sowie deren
Abmessungen bestimmen, woraus das Nutzungsprofil abgeleitet wird. Hierzu konnen
beispielsweise die in Kapitel 4.2 behandelten Messsysteme verwendet werden.

Weiteres Potenzial ergibt sich aus der Kombination einer sensorischen Zustandserfassung und
aktuatorischen Zustandsbeeinflussung im Hinblick auf die zustandsorientierte Instandhaltung als
Ergénzung zu Condition-Monitoring-Systemen. Unter einer Berilicksichtigung eventuell
vorhandener Lebensdauermodelle fiir die betreffenden Komponenten lie8e sich in Kombination mit
geeigneter Sensorik deren Zustand erfassen. Kiindigt sich ein eventueller Ausfall durch eine
Grenzwertiiber- bzw. -unterschreitung an, konnte der Ausfallzeitpunkt verzogert werden, indem die
lokale Last reduziert wiirde (z.B. Senkung der Vorspannkraft, Reduzierung der Geschwindigkeit).
Somit bleibt ein kontinuierlicher Forderprozess moglichst gewdéhrleistet, auch wenn dieser nur mit
reduziertem Durchsatz aufrecht erhalten werden kann. Dieser Zustand ist stets erstrebenswerter als
ein spontaner Maschinenstillstand, der akute Instandsetzungsmalnahmen erfordert oder
gegebenenfalls Folgeschdden nach sich ziehen kann, welche durch Folgekosten begleitet werden,
die um ein Vielfaches hoher sind als regulidre Instandhaltungskosten /KSS06/. Gerade im Hinblick
auf die Bereithaltung von Ersatzteilen ist bei einem spontanen Ausfall der sofortige Ersatz von
Komponenten notwendig. Durch eine zeitliche Verzogerung eines potentiellen Systemstillstandes
lieBen sich die Zeitpunkte fiir Instandhaltungsmafnahmen effektiver planen, und bendtigte
Komponenten konnten bedarfsgerecht bestellt werden, was eine Reduzierung des
Ersatzteilbestandes erlaubte. Mit Hilfe der beschriebenen mobilen Messeinheit konnte solch ein
System weiter ausgebaut werden. Die lokale Uberwachung durch die verbaute stationire Sensorik
konnte durch die Zustandserfassung durch die mobile Messeinheit erginzt werden, indem diese
beliebige Routen auf der Forderanlage abfihrt und stindig Messdaten aufnehmen konnte. Daraus
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lieBen sich Riickschliisse auf den Gesamtzustand des Fordersystems ziehen. Aufgrund der
Erweiterbarkeit der mobilen Messeinheit ist es denkbar, diese mit zusédtzlicher Sensorik
auszustatten, um tiber die Erfassung von St6Ben und Vibrationen hinaus weitere Grof3en erfassen zu
konnen. Auf diese Weise entstiinde ein System, das auf der einen Seite durch den kombinierten
Einsatz von stationdren und mobilen Messeinheiten in der Lage ist, den Zustand erfassen zu konnen
und auf der anderen Seite durch den applikationsadaptiven Charakter sogar in der Lage ist, den
Zustand beeinflussen zu konnen /EW09/.

Bei dem behandelten Verfahren wird das Systemverhalten des intralogistischen Fordersystems
anhand von geplanten Versuchsreihen untersucht und durch mathematische Modelle quantitativ
abgebildet. Durch den Einsatz geeigneter Simulationstechniken kann das Systemverhalten
rechnergestiitzt untersucht werden /EG10/. Grundlage dafiir ist die Modellierung des Systems,
wobei auch elektromechanische Wechselwirkungen beriicksichtigt werden kénnen /KUNO7c/,
/KEO08a/, /EB9b/. Simulationen sind gerade dann hilfreich, wenn neben den interaktiv variablen
Einflussfaktoren, also den Systemfreiheitsgraden, auch die nicht interaktiv variablen
Einflussfaktoren variiert werden sollen, um deren Einfluss zu untersuchen. Diese Gruppe von
Einflussfaktoren ist an einem realen System gar nicht oder nur mit groBem Aufwand anpassbar.
Insbesondere bei der Neu- und Weiterentwicklung kann zunédchst rechnergestiitzt ein modifiziertes
Design erprobt werden, ohne jede Variation am realen Objekt untersuchen zu miissen /EB9a/.

Ein weiterer denkbarer Aspekt stellt die friihzeitige Beriicksichtigung im Rahmen der
Produktentwicklung dar. Die entwickelten mathematischen Modelle konnen dazu verwendet
werden, das Systemverhalten fiir zuvor unerprobte Nutzungsprofile zu prognostizieren. Auf diese
Weise konnten klassische Auslegungsverfahren fiir die verbauten Komponenten bzw. fiir das
Antriebskonzept unterstiitzt werden. Ein Problem jeder Entwicklung ist der Erwartungshorizont im
Hinblick auf die spétere Nutzung des zu entwickelnden Systems. Oftmals wird auf der Basis der
aktuell formulierten Anforderungen entwickelt, ohne mdgliche Anwendungsverdnderungen bzw.
Anforderungsidnderungen fiir zukiinftige Phasen der Produktnutzung zu beriicksichtigen. Dieser
Umstand fiihrt dazu, dass die Systeme oftmals {iberdimensioniert werden, um auf diese Weise
Potenzial fiir spiatere Anwendungsénderungen bereitzuhalten. Wird allerdings in frithen Phasen der
Produktentwicklung die anforderungsgerechte Anpassung von Betriebsparametern beriicksichtigt,
kann unter Umstinden eine Uberdimensionierung vermieden werden, indem geringer
dimensionierte Bauteile verbaut werden, die nicht auf eine Maximallast ausgelegt sind. Dies konnte
einen neuen Ansatz fiir die Konstruktionssystematik darstellen, da das entwickelte Produkt nicht fiir
einen fix festgelegten Anwendungsfall entwickelt wiirde (fix formulierte Anforderungen), was die
applikationsspezifische Konfiguration aus einem Baukastensystem mit einschlie3t. Vielmehr konnte
sich das Produkt als Element eines selbstoptimierenden Systems darstellen (variable
Anforderungen), welches im Hinblick auf eine Optimierung variabel ausgefiihrt ist. Auf der Basis
von geplanten Versuchsreihen konnte solch ein System parametriert werden, indem das
Systemverhalten durch mathematische Modelle abgebildet wiirde.
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