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Kurzfassung

Far die Auslegung des Rad-Schiene-Systems von Regalbediengerdten kommen haupt-
sachlich Normen und Richtlinien, die das Rad-Schiene-System von Kranen adressieren,
zum Einsatz. Zu nennen sind hier die inzwischen zurtickgezogene DIN 15070 und die FEM
1.001. Die Auslegung nach diesen beiden Methoden flihrt aus einer Reihe von Grinden
zu ungenauen Ergebnissen. Diese sind insbesondere die Verwendung eines ungenauen
Lastkollektivs, welches lediglich die maximalen und minimalen Kontaktkrafte bericksichtigt,
sowie die Nichtberlcksichtigung der Gesamtzahl der Rollkontakte Uber die Auslegungsle-
bensdauer. Diese methodischen Schwachen werden von der DIN EN 13001-3-3 aufgegrif-
fen. Daher ist zu erwarten, dass diese zu einer genaueren Auslegung des Rad-Schiene-
Systems fuhrt. Das darin verwendete Lastkollektiv sowie die Gesamtzahl der Rollkontakt
sind zum Auslegungszeitpunkt bei Regalbediengeraten allerdings nur schwer abschétz-
bar.

Vor diesem Hintergrund war das Ziel des Forschungsprojekts MARS die Entwicklung ei-
ner Auslegungsmethode, welche die einfache Anwendbarkeit der DIN 15070 bzw. der FEM
1.001 mit der genauen Berechnung nach DIN EN 13001-3-3 vereint. Insbesondere sollten
Modelle entwickelt werden, welche in der Lage sind, basierend auf zum Auslegungszeit-
punkt bekannten RBG- und Lagerparametern die Lastkollektive sowie die Gesamtzahl der
Rollkontakte vorherzusagen. Diese Vorhersagemodelle sollten gemeinsam mit dem Be-
rechnungsvorgehen nach DIN EN 13001-3-3 in einen Softwaredemonstrator implementiert
werden. Zum Abschluss sollte die so entwickelte Auslegungsmethode getestet und mit der
bisherigen Auslegung nach DIN 15070 und FEM 1.001 verglichen werden.

Daher wurde im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojekts zunéchst ein Simu-
lationsmodell zur Berechnung dieser beiden AuslegungsgréfBen erstellt. Dieses nutzt in Zu-
sammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss ausgewahlte EingangsgréBen zur
Berechnung der beiden ZielgréBen. Das erstelle Simulationsmodell wurde im Anschluss
zur Generierung von Datenséatzen genutzt. Dabei wurden die EingangsgréB3en mithilfe von
Methoden der statistischen Versuchsplanung so kombiniert, dass eine maximale Informati-
onsdichte erreicht wurde. Die generierten Datensatze wurden zum Training und zum Test
der beiden ZielgréBen genutzt. Im Anschluss wurde ein Softwaredemonstrator erstellt, wel-
cher die Vorhersagemodelle mit den Berechnungen der DIN EN 13001-3-3 verbindet. Zum
Abschluss fand ein Test der neu entwickelten Auslegungsmethode und ein Vergleich mit
den bisher verwendeten Methoden statt.

Die Projektziele wurden erreicht.
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1 Einleitung

Regalbediengerate (RBG) sind ein fester Bestandteil moderner Logistikkonzepte. Sie er-
moglichen die automatische Ein- und Auslagerung unterschiedlicher Glter sowohl in Hoch-
regallagern als auch in automatischen Kleinteilelagern. RBG kommen, unabh&ngig von
der UnternehmensgréBe, branchendbergreifend immer dort zum Einsatz, wo groBe Um-
schlagleistungen sowie hohe Verflgbarkeiten bei hoher Lagerdichte gefragt sind. Ein RBG
besteht aus den Hauptbaugruppen Tragwerk, Hubwerk, Lastaufnahmemittel und Fahran-
trieb [FEM-9101]. Jede Baugruppe wird dabei so ausgelegt, dass sie die Anforderung des
spezifischen Einsatzfalls erfillt. Dem Rad-Schiene-System kommt dabei eine besondere
Wichtigkeit zu, da ein Schaden an diesem Teilsystem haufig und sehr schnell zu einem
Ausfall des Gesamtsystems und damit zum Stillstand des RBG fihrt.

Vorherrschend werden heute Geréate eingesetzt, die auf einer Bodenschiene fahren und von
einer oberen Schiene gefuhrt werden [Log-2017]. In der Regel handelt es sich dabei um die
Kombination aus einer Metallschiene gepaart mit Metall- bzw. Kunststofflaufradern (Polyu-
rethan, Polyamid). Beschadigungen wahrend des Betriebs eines RBG am Rad-Schienen-
System fuhren zu hohen Reparatur bzw. Austauschkosten der betroffenen Komponenten.
Zudem wirkt sich die damit verbundene Stillstandszeit negativ auf den Durchsatz und da-
mit auf die Wirtschaftlichkeit des Lagersystems aus. Aus diesen Griinden sind Schaden
an Laufradern und Schienen in jedem Fall durch eine entsprechende Dimensionierung zu
vermeiden.

1.1 Wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Bisher erfolgt die Auslegung des Rad-Schiene-Systems (Metallrad auf Metallschiene) ana-
log zur Auslegung von Kranschienen nach DIN 15070 [DIN-15070] (siehe z. B. [Gri-2015])
oder FEM 1.001 [FEM-1001]. Hierbei erfolgt die Berechnung der zuldssigen Radkraft fur
einen gegebenen Laufraddurchmesser mithilfe der Geometrie- und Werkstoffdaten von
Laufrad und Schiene. AuBere Einfliisse (Drehzahl, Betriebsdauer) werden durch Beiwerte
berlcksichtigt, die sich mithilfe der Norm aus entsprechenden Tabellen bestimmen lassen.
Diese beiden Auslegungsmethoden weisen allerdings einige methodischen Schwéchen
auf, weshalb sie zu ungenauen Ergebnisse fuhren. Eine praxistaugliche und gleichzeitig
genaue Auslegungsmethode im Hinblick auf RBG fehlt.

Mit der DIN EN 13001-3-3 [DIN-EN-13001-3-3] steht inzwischen ein neuer Berechnungsan-
satz in Form einer Norm zur Verfigung. Dieser ist ebenfalls vorwiegend fur die Auslegung



1 Einleitung

des Laufrad-Schiene-Systems von Kranen (Metallrad auf Metallschiene) konzipiert, eine
groBe Anzahl der Schwéachen der DIN 15070 sind jedoch behoben. Es ist daher davon
auszugehen, dass die Anwendung der DIN EN 13001-3-3 zu genaueren Ergebnissen der
Auslegungsrechnung fuhrt. Bei der Anwendung der DIN EN 13001-3-3 ist jedoch zu be-
achten, dass fur die Durchfuhrung des geforderten Ermidungsfestigkeitsnachweis sowohl
die maximalen Belastungen an Laufrad und Schiene als auch das vollstandige Lastkollektiv
sowie die Gesamtzahl der Rollkontakte bekannt sein missen. Das ist bei RBG zum Aus-
legungszeitpunkt in der Regel nicht der Fall. Insbesondere das Lastkollektiv l1&sst sich zum
Auslegungszeitpunkt nur ndherungsweise durch Ersatzlasten bestimmen. Das Vorgehen
der DIN EN 13001-3-3 ist demzufolge derzeit nicht praxistauglich fir die Auslegung des
Rad-Schiene-Systems von RBG anwendbar.

1.2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojektes Methodik zur praxisgerechten Auslegung des Rad-Schiene-
Systems von Regalbediengerédten (MARS) ist die Entwicklung eines Verfahrens, welches
die praxisgerechte Auslegung des Rad-Schiene-Kontakts von RBG ermdglicht. Die zu ent-
wickelnde Methodik soll eine sichere Auslegung der Kontaktpaarung Laufrad-Schiene hin-
sichtlich der statischen Belastung und der Ermidungsfestigkeit sowohl des Laufrads als
auch der Schiene ermdglichen. Dabei ist es notwendig, das Auslegungsverfahren so zu
gestalten, dass alle Einflisse, die zum Auslegungszeitpunkt nicht bekannt sind oder nur
grob geschatzt werden kénnen, fir die Auslegung aus gegebenen GréBen abgeleitet wer-
den kénnen. Insbesondere sind hier das Lastkollektiv und die Gesamtzahl der Rollkontakte
zwischen Rad und Schiene zu nennen, die zum Auslegungszeitpunkt in der Regel nicht
genau bestimmt werden kdénnen, jedoch far den Ermidungsfestigkeitsnachweis bekannt
sein mussen. Die Auslegungsmethodik muss demzufolge so anzuwenden sein, dass aus-
schlieBlich Randbedingungen des RBG, die zum Auslegungszeitpunkt bekannt sind, in die
Bemessung einflieBen. Das Forschungsprojekt soll somit im Wesentlichen drei Forschungs-
fragen beantworten:

Welche EingangsgrdBen wirken sich auf die Anzahl der Rollkontakte sowie das Lastkol-
lektiv Uber die Auslegungslebensdauer aus?

Lassen sich die Anzahl der Rollkontakte und das Lastkollektiv Uber die Auslegungsle-
bensdauer aus bekannten EingangsgréBen vorhersagen?

Wie unterscheidet sich die Auslegung nach DIN EN 13001-3-3 von den bisher ange-
wandten Auslegungsmethoden?

Da der Einsatz von Kunststofflaufradern bzw. kunststoffbeschichteten Laufrddern von kei-
ner der betrachteten Normen abgedeckt ist, beschrankte sich das Forschungsprojekt auf
RBG mit Metallradern.
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1.3 Vorgehensweise und Losungsweg

Die Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen orientiert sich an den im An-
trag festgeschriebenen Arbeitspaketen des Projekts. Das Forschungsprojekt umfasste ins-
gesamt sieben Arbeitspakete, welche in Abbildung 1-1 dargestellt sind. Im Folgenden wird
zunachst ein Uberblick Giber den Stand der Wissenschaft und Technik gegeben. Darauf folgt
ein Uberblick (iber die Grundlagen der im Forschungsprojekt angewandten Methoden. Die
Ergebnisse der Auswahl relevanter Eingangsgré3en sind in Kapitel 4 zusammen mit der
Beschreibung des in Arbeitspaket 2 erstellten Simulationsmodells dokumentiert. Das Vor-
gehen sowie die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 3 bis 5 sind in Kapitel 5 beschrieben.
Darauf folgt ein Uberblick des in Arbeitspaket 6 erstellten Softwaredemonstrators. Die Er-
gebnisse des Vergleichs der im Projekt entwickelten Auslegungsmethode mit bisher genutz-
ten Methoden befinden sich in Kapitel 7. Der Bericht schliel3t mit einer Zusammenfassung
der Ergebnisse sowie einem Ausblick auf weitere Forschung.

Identifikation relevanter Parameter von RBG, Lagerregal und -betrieb
Aufbau eines Simulationsmodells zur Bestimmung der ZielgréRen
Simulation verschiedener Parameterkonfigurationen

Auswertung der Simulationsergebnisse

Entwicklung und Evaluation von Vorhersagemodellen zur Vorhersage der ZielgroRen

Implementierung der Modelle in die angestrebte Auslegungsmethode und Entwicklung
eines Softwaredemonstrators

Vergleich und Auswertung der Auslegungsmethode

Abbildung 1-1: Arbeitspakete des Forschungsprojekts
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Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick (iber den aktuellen Stand der Technik bei RBG.
Zudem werden das Rad-Schiene-System sowie dessen meist genutzten Auslegungsme-
thoden vorgestellt und deren Schwachen analysiert.

2.1 Regalbediengerate

Dieser Abschnitt wurde im Wesentlichen im Rahmen der Semesterarbeit [Kel-2019] erar-
beitet.

RBG sind schienengebundene Flurférderzeuge, welche im Bereich der Hochregallager zum
Einsatz kommen. Sie verfligen unter anderem Uber eine gute Raumnutzung sowie kurze
Zugriffszeiten [Koe-2007]. Dabei wird bei RBG in eine 1- und 2-Mastausfihrung unter-
schieden [FEM-9101]. Abbildung 2-1 zeigt den schematischen Aufbau eines 1-Mast und
eines 2-Mast RBG. Die Hauptbaugruppen sind hierbei der Mast, der Hubwagen inklusive
Lastaufnahmemittel (LAM), der Fahrwagen, sowie die beiden Rader.

® y o

Kopftraverse

X

. ——Hubwagen — | |

ji Zuladung ——— | | l
. Mast ———— | PLPE=Y

Fahrwagen /
Traverse

Schiene

\ © Rad —— C:

Abbildung 2-1: Aufbau RBG: Links: 1-Mast; Rechts 2-Mast. Nach [Rlic-2020]
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2.1.1 Aufbau von Regalbediengeraten
Mast

Hauptaufgabe des Masts ist das Tragen des Hubwagens, welcher vertikal entlang des
Masts verfahrt [Lin-2018]. Der Mast ist an seinem unteren Ende mit dem Fahrwagen ver-
bunden. Zur Verhinderung des Kippens des Masts ist dieser am oberen Ende durch ei-
ne Schiene gefthrt [FEM-9101]. Im Fall der 2-Mastausfihrung sind zwei Masten mit dem
Fahrwagen verbunden. Der Hubwagen befindet sich zwischen diesen beiden Masten. Die
beiden Masten sind am oberen Ende durch eine Kopftraverse verbunden. 2-Mast RBG
erfordern einen gréBeren Materialeinsatz. Ein Vorteil ist die geringere Belastung auf die
Verbindung zwischen Masten und Fahrwagen durch den Hubwagen [Sch-2018].

Fahrwagen

Am Fahrwagen erfolgt der Antrieb des gesamten RBG. Auf diesem sitzt zum einen der
Mast bzw. die Maste, zum anderen sind die beiden Rader mit dem Fahrwagen verbun-
den. Die eigentliche Baugruppe des Fahrwagens wird fortan auch als Traverse bezeichnet.
[FEM-9101]

Hubwagen und Lastaufnahmemittel

Der Hubwagen verfahrt vertikal entlang des Masts. Aufgabe des Hubwagens ist das Flhren
und Fixieren des LAMs wahrend der Vertikalbewegung. Dabei kann der Hubwagen Uber
ein oder zwei LAMs verfagen. [Lin-2018] Das LAM dient zur Ein- und Auslagerung von
Ladeeinheiten. Unterschieden wird hierbei zwischen ziehenden und aushebenden LAM.
Die Teleskopgabel, welche zu den aushebenden LAM gehdrt, ist am weitesten verbreitet.
[See-2005, Arn-2019]

2.1.2 Betrieb von Regalbediengeraten

RBG in Hochregallagern werden nach dem Prinzip Ware-zu-Mann betrieben [Sch-2018].
Das bedeutet, dass ein RBG im Falle einer Einlagerung eine Ladeeinheit am Einlagerpunkt
aufnimmt und diese anschlieBend an einem Lagerplatz einlagert. Eine Auslagerung erfolgt
analog. Das RBG transportiert hierbei eine Ladeeinheit von einem Lagerplatz zum Ausla-
gerpunkt. Dabei sind unterschiedliche Positionierungen des Ein- und des Auslagerpunkts
(E/A-Punkt) méglich. Die Standardfalle sind in der FEM 9.851 [FEM-9851] definiert. Der am
haufigsten angewandte Fall ist Fall 1: Ein- und Auslagerung am unteren Eckpunkt.

Die Bewegungsablaufe von RBG, also eine Ein- oder Auslagerung bzw. eine Kombination
von beidem, werden als Arbeitsspiele bezeichnet. Diese sind in die drei Lagerbetriebsstra-
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tegien, Einzel-, Doppel- und Vierfachspiel, unterteilt (vgl. Abbildung 2-2). Bei einem Ein-
zelspiel findet eine einzelne Ein- oder Auslagerung statt. Dabei verfahrt das RBG immer
zwischen einem einzelnen Lagerplatz und dem Ein- bzw. Auslagerpunkt. Ein Doppelspiel
setzt sich aus einer Ein- und einer Auslagerung zusammen. Dabei nimmt das RBG eine
Ladeeinheit am Einlagerpunkt auf und lagert diese ein. AnschlieBend nimmt es eine weite-
re Ladeeinheit im Regal auf und bringt diese zum Auslagerpunkt. Bei einem Vierfachspiel
findet zudem eine Umlagerung statt. Das RBG fahrt wahrend eines Spiels also vier Lager-
platze an. [Lan-2015]

/
/
e

E/A E/A E/A

Abbildung 2-2: Links: Einzelspielstrategie, Mitte: Doppelspielstrategie, Rechts: Vierfachspielstrategie

2.2 Schaden an Rad-Schiene-Systemen von RBG

Dieser Unterabschnitt basiert im Wesentlichen auf der Masterarbeit [Wol-2016].

Bei RBG mit Stahlradern kommen laut Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses
hauptsachlich Vignolschienen und Rader zylindrischer Form ohne Spurkranz zum Einsatz.
Das Rad ist hierbei breiter als die Schiene. Es treten grundséatzlich zwei Schadensarten auf,
welche im Folgenden néher beschrieben werden. Der Abschnitt schlieBt mit einer Uber-
sicht liber die verschiedenen Auslegungsmethoden des Rad-Schiene-Systems sowie ihrer
Schwéchen.

Die beiden Schadensarten, welche beim Rad-Schiene-Kontakt vorrangig auftreten, sind
Gleitverschlei3 und Rollkontaktermidung [Tun-2007, Bro-2014]. Dabei findet eine Unter-
scheidung hinsichtlich der Bewegungsart der Kontaktflachen zueinander statt (vgl. Abbil-
dung 2-3). Die beiden Kontaktkdrper bewegen sich beim Rollen senkrecht aufeinander zu.
Bei Gleitbewegungen findet eine tangentiale Bewegung statt. Die Belastungen fiir das Rad
und die Schiene ahneln sich bei einem Kontakt stark. Allerdings sind die Radflachen deut-
lich h&ufiger Belastungen ausgesetzt als ein betrachteter Punkt auf der Schiene.
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Abbildung 2-3: Unterscheidung Bewegungsarten. Links: Gleiten. Rechts: Rollen. Nach [GfT-2002]

GleitverschleiBB

In [GfT-2002] ist der Gleitverschleif3 als ,Verschlei3 bei tangentialer Relativbewegung in
Kontakt befindlicher Festkorper” definiert. In [Lew-2009] wird hinsichtlich der Verschlei3me-
chanismen bei Rad-Schiene-Kontakten zwischen adhasivem, oxidativem, thermischem und
abrasivem Verschleif3 unterschieden. Adhasiver Verschleil3 ist dabei eine Folge von star-
ker Reibbeanspruchung. Abrasiver Verschlei3 wird durch harte Fremdpartikel verursacht.
Oxidativer und thermischer Verschlei3 sind die Folge von chemischen und thermischen
Effekten.

Rollkontaktermidung

Rollkontaktermtdung tritt vorrangig durch Oberflachenzerrittung auf. Dabei geschieht die
Rissbildung unterhalb oder an der Oberflache. Diese Art der Risse (bis zu 3 mm Materi-
altiefe) sind eine Folge plastischer Deformation oder stufenweiser Verformung [Ekb-2002].
AnschlieBend wachsen die Risse bis zu 50 mm unterhalb der Oberflache. In Schienen be-
glnstigt Schmierung die Ausbreitung der Oberflachenrisse [Ekb-2002].

Risse unterhalb der Oberflache kommen selten vor. Diese sind meist eine Folge von Mate-
rialdefekten, welche die Ermiidungsgrenze lokal reduzieren. Ein Uberschreiten der Ermi-
dungsgrenze durch Scherspannungsspitzen fihrt zur Rissinitiierung [Ekb-2014].

2.3 Methoden zur Auslegung des Rad-Schiene-Systems von RBG

Es gibt bis heute keine Norm oder Richtlinie zur Auslegung des Rad-Schiene-Systems
von RBG. Daher kommen in der Praxis Normen und Richtlinien, welche das Rad-Schiene-
System von Kranen adressieren, zum Einsatz. Die beiden meist genutzten Auslegungs-
methoden, die zur Auslegung des Rad-Schiene-Systems von RBG eingesetzt werden,
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sind die DIN 15070 [DIN-15070] und die FEM 1.001 [FEM-1001]. Die DIN EN 13001-3-
3 [DIN-EN-13001-3-3] hat inzwischen die DIN 15070 bei der Auslegung von Kranlaufra-
dern ersetzt, wird aber bei RBG noch nicht umfassend eingesetzt. Diese drei Normen bzw.
Richtlinien werden im folgenden genauer vorgestellt.

2.3.1 DIN 15070

Die DIN 15070 adressiert die Auslegung von Kran-Laufradern. Sie legt den Durchmesser
des Rads Dy, in Abhangigkeit der auftretenden Radlasten fest. Der Umfang der Norm ist
vergleichsweise gering. Folgende Ungleichung muss erflllt sein:

Fw < Pp,- Dy - C2.DIN * C3,DIN * br (2-1)
mit
P, : Zulassige Flachenpressung; Bestimmung entsprechend Tabelle A-3
Fy: Radkraft
c2,prn - Drehzahl-Beiwert der DIN 15070; Bestimmung entsprechend Tabelle A-2

c3 prn - Betriebsdauer-Beiwert der DIN 15070; Bestimmung entsprechend Tabelle A-1
br: lasttragende Breite der Schiene; Bestimmung entsprechend Abbildung 2-4

Die Radkraft berechnet sich dabei wie folgt:

F man 2 mazx
Fy = o L2 (2-2)

mit
Fyw min: Minimal im Betrieb auftretende Radkraft
Fyw maz: Maximal im Betrieb auftretende Radkraft

Die Kraft Fy, reprasentiert hierbei das in der DIN 15070 verwendete Lastkollektiv, welches
lediglich die minimal und maximal auftretende Radlast berlcksichtigt. Hesse [Hes-1983]
kritisiert diese einfache Auslegungsformel. Demnach liefert die DIN 15070 unbefriedigende
Ergebnisse fiir die Laufrad-Schiene-Auslegung von Férdermitteln. Hesses Hauptkritikpunk-
te sind hierbei:

unrealistische Berechnung der Flachenpressung am Rollkontakt (Stribeck’sche Pres-
sung statt Hertz’sche Pressung)

keine Berlcksichtigung von Schraglauf und Bauteiltoleranzen

unrealistische Kontaktbedingung: Annahme von Linienberihrung entlang der Schienen-
kopfbreite

keine Aussage Uber auftretenden Verschleif3 und Lebensdauer méglich
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Hinsichtlich RBG lasst sich die Kritik um folgende Punkte erweitern:

Uberrollungszahlen sind bei RBG deutlich héher als bei Kranen (bis 10°): dadurch fallt
der fehlende Lebensdauernachweis noch starker ins Gewicht.

Fahrgeschwindigkeiten und Beschleunigungen sind bei RBG héher

dynamische Radlastverteilung ist bei RBG ausgepragter als bei Kranen

Die letzten beiden Punkte verscharfen nochmals das Problem des unzureichenden Last-
kollektivs.

2.3.2 FEM 1.001

Die FEM 1.001 [FEM-1001] ist eine Richtlinie zur Berechnung der Laufraddurchmesser bei
Kranen. Aufgrund des Mangels an Normen und Richtlinien fir das Rad-Schiene-System
von RBG kommt auch diese Richtlinie hier haufig zum Einsatz. Fur die Berechnung des
Lastkollektivs definiert diese Richtlinie drei Belastungsfalle, flir welche jeweils die minimal
und maximal auftretende Radkréfte, Fiy,.n, und Fyy ... bestimmt werden. Basierend dar-
auf werden mit einem gegebenen Raddurchmesser Dy, folgende beiden Bedingungen ge-
praft:

Fys

<1,38-P; (2-3)
bR : w

F,i
br - Dw

< Pp-cipem - Copem  firi e {1,2} (2-4)
mit

Fyy;: mittlere Radkraft im Belastungsfall i

br: lasttragende Breite der Schiene

P Zulassige Flachenpressung; Bestimmung entsprechend Tabelle A-4

c1,rem - Drehzahl-Beiwert der FEM 1.001; Bestimmung entsprechend Tabelle A-2

co,renm: Beiwert in Abhéngigkeit des Fahrwerks der FEM 1.001; Bestimmung entspre-
chend Tabelle A-5

Die mittlere Radlast im Belastungsfall < berechnet sich dabei nach:

T~ F; 2,min 2F i,max
Fyy = W +3 L (2-5)

Die Kréafte Fyw i mqz UNd Fyy ; min Sind dabei mit einem in der Richtlinie definierten Beiwert
zu multiplizieren. Die Belastungsfalle 2 und 3 beziehen sich auf einen Kranbetrieb bei Wind
bzw. auBergewdhnlichem Wind. Da diese beiden Félle fir RBG nicht relevant sind, wird hier
lediglich der Belastungsfall 1, regulérer Betrieb, berlicksichtigt. Somit ist auch die Gleichung

10
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2-3 fir RBG nicht relevant. Die Auslegung nach FEM 1.001 erlaubt zwar im Gegensatz zur
DIN 15070 die Berucksichtigung verschiedener Belastungsfalle und von Risikobeiwerten,
ist allerdings grundsatzlich ahnlich aufgebaut. Damit gelten die an der DIN 15070 geduf3er-
ten Kritikpunkte auch fir die FEM 1.001.

2.3.3 DIN EN 13001-3-3

Die DIN EN 13001-3-3 [DIN-EN-13001-3-3] ersetzt seit 2014 die DIN 15070. Im Gegensatz
zur DIN 15070 ist sie keine Auslegungsnorm, sondern eine Nachweisnorm. Im Rahmen
der DIN EN 13001-3-3 sind zwei Nachweise sowohl fir die Rader als auch fir die Schiene
zu erbringen: der statische Festigkeitsnachweis und der Ermidungsfestigkeitsnachweis. In
beiden Nachweisen ist zu zeigen, dass die jeweilige Bemessungskontaktkraft einen berech-
neten Grenzwert nicht lberschreitet. Zur Berechnung der Bemessungskontaktkréafte, Fs,
(statischer Festigkeitsnachweis) und Fs, ; (ErmUdungsfestigkeitsnachweis) sind wiederum
Belastungsfalle in der DIN EN 13001-2 [DIN-EN-13001-2] definiert.

Aufgrund des Umfangs der DIN EN 13001-3-3 gibt dieses Kapitel lediglich eine Ubersicht
Uber die relevantesten Berechnungsschritte. Fir Details einzelner Berechnungen sei an
dieser Stelle auf die Norm selbst verwiesen.

Kontaktfalle

Zunachst unterscheidet die DIN EN 13001-3-3 zwischen Linien- und Punktkontaktfallen.
Abbildung 2-4 zeigt den Unterschied zwischen den beiden Kontaktarten. Dabei gilt:

ri: Schiene: Radius des gewdlbten Schienenkopfes; Rad: zweiter Radradius
br: lasttragende Breite der Schiene

by lasttragende Breite des Rads

r3: Schiene: Radius der Schienenkante; Rad: Radius der Radkante

Gilt folgende Bedingung, ist es mdglich Punktkontakte mithilfe der Formeln fir Linienkontakt
zu berechnen:

rr, > 200 x b; b= min [bg, by] (2-6)

mit

b: effektive lasttragende Breite

11
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D, L Dw, j
T3 ~5 | s 5
T
br b T b LN

Abbildung 2-4: Unterscheidung zwischen Linien- und Punktkontakt. Links: Linienkontakt; Rechts: Punkt-
kontakt. Nach [DIN-EN-13001-3-3]

Tiefe der maximalen Scherbeanspruchung

Flr oberflachengehartete Materialien ist folgende Bedingung zur Tiefe der geharteten
Schicht z der maximalen Scherbeanspruchung zu prifen:

2> 2 2y bZW. 2 > 2y (2-7)

wobei z,,; und z,,, die Tiefe der maximalen Scherbeanspuchung fiir den Linien- bzw. Punkt-
kontaktfall darstellen. Diese berechnen sich folgendermaf3en:

7 Dy - (1 — v?
Zml = 075 : \/Fsdo,s : Vg é P) (2_8)

mit
Fsq0,.: maximale faktorlose Bemessungskontaktkraft innerhalb der Lastkombinationen A
bis C der DIN EN 13001-2
Dy, : Raddurchmesser
b: effektive lasttragende Breite
E,,: Aquivalenter Elastizitdtsmodul
vp: Querkontraktionszahl
ri: Schiene: Radius des gewdlbten Schienenkopfes; Rad: zweiter Radradius

Der aquivalente Elastizitdtsmodul E,,, berechnet sich zu:

12
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_ 2-Eg-Eg

E, = 2-10

By Elastizitaitsmodul der Rader
E'r: Elastizitdtsmodul der Schiene

Far die Berechnung weiterer GréBen ist fir oberflachengehartete Material zudem zu prifen,
ob gilt:

HB >06- f, (2-11)
mit

H B: Einheitenkonforme Harte
f,- Streckgrenze des Materials unterhalb der gehéarteten Oberflache

Statischer Festigkeitshachweis

Zum Nachweis der statischen Festigkeit darf die Bemessungskontaktkraft g s flr keinen
der relevanten Belastungsfélle ihren Grenzwert Fr, , Gberschreiten. Dabei sind bei der Be-
rechnung der Bemessungskontaktkraft Dynamik-, Teilsicherheits- und Risikobeiwerte zu
berticksichtigen, welche in der DIN EN 13001-2 definiert sind. Der Grenzwert Fg, ; ist se-
parat fur die Rader und die Schiene zu berechnen. Bei der Berechnung des Grenzwerts
der Bemessungskontaktkraft wird zwischen oberflachengehérteten und nicht oberflachen-
gehérteten Materialien unterschieden. Far nicht oberflachengehéartete Materialien berech-
net sich Fry s wie folgt:
(T-HB)?> 7-Dy -b-(1—0%)

Fiugs =+ B fi- b (2-12)

Far oberflachengehartete Materialien gilt, sofern die Bedingungen 2-7 und 2-11 erfillt sind,
folgende Formel:
(4,2- f,)* 7 Dw-b-(1—03)

Figs = =~ B it (2-13)

mit
E,,: Aquivalenter Elastizititsmodul
vp: Querkontraktionszahl (vp = 0,3 fur Stahl)

13



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Dy, Raddurchmesser

b: effektive lasttragende Breite

H B: Einheitenkonforme Harte

Y+ Allgemeiner Widerstandsbeiwert

fy: Streckgrenze des Materials unterhalb der geharteten Oberflache

f1: Minderungsfaktor flir Kantenpressung; Bestimmung entsprechend Tabelle A-6

f2: Minderungsfaktor fir ungleichmafige Flachenpressung; Bestimmung entsprechend
Tabelle A-9

Ermudungsfestigkeitsnachweis

Zum Nachweis der Ermidungsfestigkeit ist zu zeigen, dass die Bemessungskontaktkraft
Fsq5 far keinen der relevanten Belastungsfalle ihren Grenzwert Fr, ; Uberschreitet. Bei
diesem Nachweis sind bei der Berechnung von Fj, s keine Beiwerte zu beriicksichtigen.
Der Grenzwert Fry s ist folgendermaBen separat fir die Réder und Schiene zu berech-
nen:

F

m'fl"ff3'ff4 (2-14)

Fray =

mit

F,: Bezugskontaktkraft

s.: Kontaktverlaufsparameter

7ef- Kontaktwiderstandsbeiwert flr Ermidung

fr3: Faktor fir den Schréglauf; Bestimmung entsprechend Tabelle A-7

fra: Mechanischer Abriebsfaktor; Bestimmung entsprechend Tabelle A-8

eyt Exponent fir Laufrad/Schiene-Kontakt, m., = %
Die Bezugskontaktkraft F, berechnet sich fur oberflachengehartete Materialien, sofern die
Bedingungen 2-7 und 2-11 erfillt sind, wie folgt:

(3-HB)*> 7 Dy -b-(1—03)

F, = “fi- 2-15
- i fi- fo (2-15)
und fdr nicht oberflachengehartete Materialien:
18- f,)% 7 Dy -b-(1—0?
po= U S) T Db Uove) g, 216

Ym E,,

Der Kontaktverlaufsparameter berechnet sich aus dem Kontaktkraftkollektivbeiwert k. und
der relativen Gesamtzahl der Rollkontakte i,,; wie folgt:

Se = ke - U, (2-17)

14
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Der Kontaktkraftkollektivbeiwert, welcher das Lastkollektiv der DIN EN 13001-3-3 repréasen-
tiert, berechnet sich folgendermafen:

1 ltot F ; Men
b= L (—Sd’f’ ) (2-18)
Lot —1 FSd,f

mit
1.0¢. Gesamizahl der Rollkontakte

Fsq r:- Bemessungskontaktkraft bei Kontakt :
Fsq, 5. Bemessungskontaktkraft fr den Ermidungsfestigkeitsnachweis

Im Falle der Rader ist jede komplette Umdrehung als ein Rollkontakt zu zahlen. Fir einen
betrachteten Punkt auf der Schiene gilt das Uberfahren eines Laufrads als Rollkontakt.

Die relative Anzahl der Rollkontakte ist wie folgt zu berechnen:

v, = 22t (2-19)
D
wobei ip = 6,4 - 10° die Anzahl der Rollkontakte am Bezugspunkt fiir die Berechnung der
Bezugskontaktkraft F, ist.

In Bezug auf RBG ist anzumerken, dass die Mehrheit der in der DIN EN 13001-2 defi-
nierten Lastfalle nicht relevant sind. Vielmehr ist hier davon auszugehen, dass die maxi-
mal auftretenden Kréafte im regularen Betrieb sowohl flr den statischen als auch den Er-
mudungsfestigkeitsnachweis die relevante Bemessungskontaktkraft darstellt. Daraus leitet
sich folgende Annahme ab:

Fiaqos = Fsaf (2-20)

Die maximale faktorlose Bemessungskontakikraft F ; ist also identisch mit der Bemes-
sungskontaktkraft fir Ermidung Fis4 s. Zur Durchflihnrung des statischen Festigkeitsnach-
weises sind flr diese noch geeignete Dynamik- und Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN EN
13001-2 auszuwahlen.

Diskussion der DIN EN 13001-3-3

Die DIN EN 13001-3-3 greift zahlreiche der von Hesse an der DIN 15070 kritisierten Punk-
te auf. Ebenfalls sind die speziell auf RBG bezogenen Schwéchen behoben. Insbesondere
ist aufgrund des Ermuadungsfestigkeitsnachweis eine Aussage Uber die Lebensdauern der

15
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Ré&der sowie der Schiene méglich. Im Gegensatz zur DIN 15070 und FEM 1.001 verwendet
die DIN EN 13001-3-3 ein realistisches Lastkollektiv, welches séamtliche wahrend der Le-
bensdauer auftretende Kontaktkréafte berlcksichtigt. Allerdings bringt die DIN EN 13001-3-3
zwei Probleme mit sich, welche ihre praxistaugliche Anwendung schwierig machen:

Zur exakten Berechnung des Kontaktkraftkollektivbeiwerts k. missen samtliche wah-
rend der Auslegungslebensdauer auftretenden Kontaktkrafte bekannt sein. Ohne diese
Kenntnis lasst sich k. wiederum lediglich ndherungsweise mithilfe von Ersatzlasten be-
rechnen.

Zur Bestimmung der Gesamtzahl der Rollkontakte der Rader muss die wahrend der Aus-
legungslebensdauer insgesamt zurlickgelegte Distanz des RBG bekannt sein, was nicht
der Fall ist. Somit ist die Anzahl der Rollkontakte der Rader zum Auslegungszeitpunkt
nur grob abschatzbar. Die Anzahl der Rollkontakte fiir die Schienenstelle mit den meis-
ten Uberrollungen ist hingegen bestimmbar. Hierbei ist, sofern Ein- und Auslagerpunkt
identisch sind, von vier Rollkontakten pro Arbeitsspiel auszugehen. Bei unterschiedli-
chen Ein- und Auslagerpunkten ist eine Annahme von zwei Kontakten pro Arbeitsspiel
gerechtfertigt, sofern die Anzahl der Ein- und Auslagerungen gleich hoch sind.

Diese beiden Punkte verscharfen sich bei der Anwendung in Bezug auf RBG nochmals,
da hier die Anzahl der Rollkontakte héher sowie die dynamischen Lastverteilungen aus-
gepragter als bei Kranen sind (siehe Kritik an DIN 15070). Aufgrund dessen ist eine pra-
xistaugliche Anwendung der DIN EN 13001-3-3 fir RBG derzeit nicht méglich. Daher war
es Ziel des Forschungsprojekts, k. und #;,; bzw. die zurlickgelegte Gesamtdistanz, mithilfe
von einer Simulation und Methoden des maschinellen Lernens aus zum Auslegungszeit-
punkt bekannten Parametern vorherzusagen. Mithilfe dieser Vorhersagemodelle in Kombi-
nation mit einem Softwaredemonstrator, welcher den statischen Festigkeitsnachweis sowie
Ermuidungsfestigkeitsnachweis automatisiert durchfuhrt, soll die DIN EN 13001-3-3 zur pra-
xistauglichen Auslegung des Rad-Schiene-Systems von RBG verwendet werden kénnen.
Somit steht am Ende des Forschungsprojekts eine Auslegungsmethode zur Verfliigung, wel-
che die einfache Auslegung nach DIN 15070 und FEM 1.001 mit der genauen Berechnung
nach DIN 13001-3-3 vereint.
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3 Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht der im Rahmen des Forschungsprojekts angewandten
Methoden. Es gliedert sich in drei Teile. Der nachste Abschnitt zeigt die Grundlagen der
Mehrkorpersimulation auf, welche in Abschnitt 4.4.2 zur Berechnung der Kontaktkrafte ver-
wendet wird. AnschlieBend werden die Grundlagen der statistischen Versuchsplanung vor-
gestellt. Diese werden in 3.2.3 genutzt, um insignifikante Eingangsgréen zu identifizieren.
Zudem dienen die hier vorgestellten Methoden zu Planung der Simulationen, zur Erzeu-
gung der Datensétze sowie zur Entwicklung und Validierung der Vorhersagemodelle. Das
Kapitel schlieBt mit einer Ubersicht (iber verschiedene Methoden des maschinellen Ler-
nens, welche zur Vorhersage des Kontaktkraftkollektivbeiwerts k. in Abschnitt 5.3 genutzt
werden.

3.1 Mehrkorpersimulation

Dieser Abschnitt wurde im Wesentlichen in der Semesterarbeit [Kel-2019] und der Master-
arbeit [Wol-2016] erarbeitet.

Zur Berechnung der Krafte unter Berlcksichtigung von dynamischen Effekten, insbesonde-
re den Mastschwingungen, wird im Forschungsprojekt die Methode der Mehrkérpersimula-
tion (MKS) verwendet. Dieser Abschnitt gibt eine kurze Ubersicht iber deren Grundlagen
sowie Uber die im Forschungsprojekt verwendete MKS-Software SIMPACK.

Die MKS beschaftigt sich mit der Bewegungssimulation und Modellierung technischer Sys-
teme. Die Modelle bestehen aus Kérpern und Verbindungselementen. Die Verbindungsele-
mente gliedern sich wiederum in kinematische Verbindungselemente, sogenannte Joints,
Kraftelemente, beispielsweise Feder-/Dampferelemente, und Kontakte. Wahrend die Kér-
per massebehaftet sind, sind die Verbindungselemente masselos. Letztere dienen lediglich
zur Ubertragung von Bewegungen oder Kraften und definieren die Freiheitsgrade der ein-
zelnen Korper. Das Mehrkorpersystem wird durch Bewegungsdifferentialgleichungen be-
schrieben. Diese werden mithilfe einer numerischen Integration gelést. [Ril-2017]

3.1.1 Modellierung der Korper

Die Korper lassen sich in der MKS sowohl starr als auch elastisch modellieren. Wéhrend
bei einer starren Modellierung die auftretenden Kréfte lediglich von den Massen, Tragheits-
momenten und Schwerpunkten der Kérper abhangen, lassen sich durch eine elastische
Modellierung ebenfalls dynamische Effekte wie Schwingungen abbilden. Fir Modellierung
elastischer Korper sind zwei Methoden relevant.
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3 Grundlagen

Die sogenannte lumped-mass-Methode approximiert elastische Kérper durch mehrere star-
re Korper, die durch Feder-Dampfer-Elemente verbunden sind. Hierdurch lassen sich na-
herungsweise nicht lineare Verformungen abbilden. Dabei steigt mit der Anzahl von Starr-
kérpern die Genauigkeit, mit welcher sich die elastischen Verformungen abbilden lassen.
Des Weiteren haben die gewahlten Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften der Feder-
Dampferelemente einen groBen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse. [Ril-2017,
Sim-2018]

Eine weitere Moglichkeit zur Modellierung elastischer Koérper ist die Nutzung von Balkenele-
menten. Dabei wird ein elastischer Kérper wie bei der lumped-mass-Methode durch meh-
rere Elemente abgebildet. Allerdings handelt es sich bei diesen statt um starre Kérper um
elastische Balken, in der Regel Euler-Bernoulli-Balken. Die Modellierung mithilfe von Euler-
Bernoulli-Balken unterliegt der Annahme, dass bei einer Biegung nur kleine Verformungen
auftreten. Schlanke Balken, deren Lange mindestens das Zehnfache des Querschnitts be-
tragen, erflllen diese Annahme. [Ril-2017, Mag-2016, Sim-2018]

Die im Rahmen des Forschungsprojekts genutzte MKS-Software SIMPACK [Sim-2018] un-
terstitzt beide hier vorgestellten Modellierungsmethoden flr elastische Koérper. Flr eine
noch gréBere Genauigkeit lassen sich zudem FEM-Modelle importieren. Aufgrund deren
langer Rechenzeit wurden FEM-Modelle im Rahmen des Forschungsprojekts allerdings
nicht betrachtet.

3.1.2 Kinematische Verbindungs- und Kraftelemente

Durch kinematische Verbindungselemente lassen sich zwei Kérper miteinander verbinden.
Die Verbindungselemente definieren dabei die Freiheitsgrade, die die beiden Kbérper zu-
einander haben. Es lassen sich sowohl translatorische, als auch rotatorische Freiheitsgra-
de definieren. Die Verbindungselemente dienen darliber hinaus der Bewegungsanregung.
Sie kénnen einen Positions-, einen Geschwindigkeits-, sowie einen Beschleunigungsver-
lauf erhalten, durch welche einer der beiden verbundenen Kérper angeregt wird. [Ril-2017,
Sim-2018]

Eine weitere Gruppe von Verbindungselementen sind Kraftelemente. Ahnlich wie
kinematische Verbindungselemente konnen Kraftelemente, beispielsweise Feder-
Dampferelemente, die Freiheitsgrade der beiden beteiligten Kérper einschranken. Im
Gegensatz zu Ersteren lassen sich hierdurch auch Steifigkeits- und Dampfungseigen-
schaften der Verbindungen modellieren. [Ril-2017, Sim-2018]
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3.2 Statistische Versuchsplanung

3.1.3 Kontaktelemente

Kontaktelemente dienen zur Modellierung des Kontakts zwischen zwei Kérpern. So las-
sen sich mithilfe dieser Elemente verschiedene Kontakteigenschaften, wie beispielsweise
Reibung zwischen zwei Kérpern, modellieren.

Ein fir das Forschungsprojekt besonderes Kontaktelement ist dabei der Rad-Schiene-
Kontakt. Die im Rahmen des Projekts eingesetzte MKS-Software SIMPACK verflgt Uber ei-
ne speziell zur Modellierung dieser Kontaktart konzipiertes Rad-Schiene-Modul. Das Rad-
Schiene-Element berechnet die Normalkraft nach der Hertz’schen Theorie [Her-1881]. Tan-
gentialkrafte werden nach Kalker [Kal-1990] berechnet. Darlber hinaus lasst sich der Ver-
schlei3 des Rads und der Schiene modellieren. [Sim-2018]

Abbildung 3-1 zeigt beispielhaft den Aufbau eines Mehrkdrpermodells in der im For-
schungsprojekt verwendeten Software SIMPACK.

Ve
1
%
1
> L
Zab—1i $Korper2 ! M t $Korperl
a rigid 1___2”5'___1 rigid
X

Abbildung 3-1: Beispielhafte MKS in SIMPACK: Zwei starre (rigid) Kérper sind durch kinematische Ver-
bindungselemente mit dem Koordinatensystem (blau) und miteinander (griin) verbunden.
Zudem sind sie durch ein Kraftelement (rot) verbunden.

3.2 Statistische Versuchsplanung

Dieser Abschnitt wurde im Wesentlichen in der Masterarbeit [Kel-2021] erarbeitet.

Ziel der statistischen Versuchsplanung ist die Generierung eines méglichst hohen Informa-
tionsgehalts bei der Durchfihrung von mdglichst wenigen Versuchen. Dabei werden die
Versuche so gestaltet, dass jeder einzelne Versuch einen moglichst grof3en Informations-
gewinn bezuglich der Zusammenhéange zwischen unabhangigen und abhangigen Variablen
eines betrachten Systems liefert. [Sie-2017]

19



3 Grundlagen

Dieser Abschnitt gibt zunéchst eine kurze Ubersicht tber die grundlegenden Begriffe der
statistischen Versuchsplanung. AnschlieBend werden die im Forschungsprojekt eingesetz-
ten Versuchsplane naher vorgestellt: Placket-Burman-Plane, das Morris-Screening sowie
der Latin Hypercube.

3.2.1 Grundlegende Begriffe

Auf ein zu untersuchendes System wirken EinflussgréiBen, welche im Rahmen der statisti-
schen Versuchsplanung in kontrollierbare und unkontrollierbare Einflussgré3en, oder auch
StérgréBen, unterteilt werden. Die kontrollierbaren Einflussgré3en werden im weiteren Ver-
lauf als unabhéngige Variablen, EingangsgréBen oder Faktoren bezeichnet. Die ZielgréBen
oder auch abhdngige Variablen bilden die Ergebnisse des Systems. Abbildung 3-2 zeigt
schematisch einen beispielhaften Systemaufbau. [Sie-2017, Kle-2016]

Abhangige
Variablen

StorgréRen

Abbildung 3-2: Beispielhafter Systemaufbau nach [Sie-2017]

Bei einer Versuchsplanung werden die Faktoren auf verschiedenen Stufen variiert. Die An-
zahl der Stufen unterscheidet sich je nach Versuchsplan. Ein vollfaktorieller Versuchsplan
bezeichnet einen Plan, der die Faktoren auf allen ihren mdglichen Werten variiert und alle
moglichen Kombinationen aus den Werten der Faktoren bildet. Diese Art der Versuchspla-
nung bendtigt bei einer groBen Zahl von Faktoren sowie bei gro3en Wertebereichen sehr
viele Versuche.

Die Planung von Computerexperimenten stellen einen Sonderfall der statistischen Ver-
suchsplanung dar. Im Gegensatz zu physischen Experimenten unterliegen Computerex-
perimente mit Ausnahme von numerischem Rauschen keinen unkontrollierbaren Einfluss-
gré3en. Daher werden diese Art von Versuchen als deterministisch bezeichnet. Dies be-
deutet, dass eine Wiederholung des gleichen Versuchs stets zum selben Ergebnis flhrt.
[San-2003]

Ein Versuchsplan lasst sich tabellarisch darstellen. Dabei reprasentieren die Spalten die
Faktoren und die Zeilen die Versuchsnummern.
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3.2 Statistische Versuchsplanung

3.2.2 Plackett-Burman Versuchsplane

Plackett-Burman-Versuchsplane gehéren zu der Gruppe der Screening-Versuchsplane.
Diese kommen zur |dentifikation von signifikanten bzw. insignifikanten Faktoren zum Ein-
satz. Zu den meist genutzten Versuchsplanen dieser Art gehdéren zweistufige Versuch-
splane, welche die Faktoren lediglich auf ihrem maximalen bzw. minimalen Wert untersu-
chen. Die maximalen und minimalen Werte sind dabei durch ,+“ bzw. ,-“ kodiert. [Kle-2016,
Sie-2017]

Plackett-Burman Plane sind irreguldre Plane. Diese Art von Planen entstehen durch suk-
zessives Austauschen der Kodierungen (,+“ und ,-") von Spalte zu Spalte. Dies ist bei-
spielhaft flr einen sogenannten L12-Plan in Tabelle 3-1 dargestellt. L12 bedeutet hierbei,
dass zwolf Versuchslaufe durchgefiinrt werden. Ausgehend von Spalte A ,rutscht” die Ko-
dierung bei jeder neuen Spalte eine Zeile nach unten. Die letzte Zeile besteht allerdings
stets ausschlieBlich aus ,-“-Eintréagen. Plackett-Burman-Versuchsplane existieren in Abstu-
fungen von 8 bis 96 Versuchslaufen mit dem Inkrement 4. Die maximale Anzahl zu unter-
suchender Faktoren ist stets um eins geringer als die Zahl der Versuchslaufe. Mit einem
L12-Plan kédnnen also maximal elf Faktoren untersucht werden. Nach unten ist die Zahl der
Faktoren nicht begrenzt. In diesem Fall hat der Versuchsplan weniger Spalten. Ein Placket-
Burman-Plan zur Untersuchung von zehn Faktoren ist also fast identisch mit dem Plan in
Tabelle 3-1, ohne die Spalte K. Diese Art des Versuchsplans ist einer der am haufigsten
angewandte in der Praxis. [Sie-2017]

Tabelle 3-1: Beispielhafter Placket-Burman Versuchsplan mit zwélf Versuchen und 11 (A-K) Faktoren.
Quelle: [Sie-2017]
A B C D E F G H I J K
+ |-+ --1-1+|+|+]-]|+
+ |+ -+ -1- -+ [+ ]+ -
-+ + -+ - - -+ |+ |+
+ + |+ -+ -] - + | +
+ |+ -1+ +]-]+]- +
+ | + | + + |+ -]+ -
-+ + ]+ -+ -+ -
= + |+ |+ -]+ ]+ + | -
- S B I + | + +
+ = + |+ + ] -]+ +] -
-+ | - -+ + |+ + | +
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3 Grundlagen

Dadurch, dass Versuchsplane nach Placket-Burman die Faktoren ausschlieB3lich auf ihnrem
minimalen bzw. maximalen Wert variieren, reprasentieren die daraus entstehenden Fak-
torkombinationen Extremwerte des zu untersuchenden Systems. Da dies eine nitzliche
Eigenschaft bei der Bestimmung der minimal nétigen Anzahl von Arbeitsspielen zur Be-
rechnung eines reprasentativen k. in Abschnitt 5.1 ist, kommt diese Art Versuchsplan hier
zum Einsatz.

3.2.3 Morris-Screening

Die meisten Screening-Plane treffen Annahmen (ber die Art des Zusammenhangs zwi-
schen den unabhangigen und abhangigen Variablen, beispielsweise ein linearer oder
quadratischer Zusammenhang. Beispielsweise untersuchen Placket-Burman-Plane eben-
so wie regulare Plane nach Yates lineare Effekte (vgl. [Sie-2017]). Fir quadratische
Zusammenhange existieren beispielsweise das Central-Composite-Design, das Box-
Behnken-Design sowie das Monte-Carlo-Verfahren (vgl. [Sie-2017]). Das Morris-Screening
[Mor-1991] trifft hingegen keine solcher einschrankenden Annahmen. Die Ergebnisse aus
dieser Art Screening geben ganz allgemein Auskunft Gber die GréBe des Einflusses der
Faktoren, sowie darliber, ob dieser Einfluss nicht linear ist und ob Wechselwirkungen be-
stehen.

Bei der Erstellung eines Versuchsplans zum Morris-Screening werden D Faktoren auf n,
Stufen variiert. Dazu werden diese zun&chst auf die Zahl Eins normiert, sodass alle Fakto-
ren die Werte {0,1/(n,—1),2(n,—1),...1} annehmen. Basis zur Beurteilung des Einflusses
Faktoren sind die sogenannten elementary effects (EE). Der elementary effect £ E; fUr den
Faktor z;(i € {1,...,D}) auf die abhangige Variable y berechnet sich folgendermafen:

y(xy, ..,z + A, ..xp) —y(xy,..xp)]
A

EFE; = [ (3-1)
wobei A, der sogenannte grid jump, die Anderung der betrachteten Variable z; angibt.
Morris schlagt in seinem urspriinglichen Paper A = n,./2 vor [Mor-1991].

Zur Bestimmung der Hohe und der Art des Einflusses der Faktoren auf die abhangige
Variable werden mehrere EE fiUr jedes x; berechnet. Dazu wird das oben beschriebene
Vorgehen r mal wiederholt. Die Reihenfolge, in welcher die unabhangigen Variablen variiert
werden, unterscheidet sich dabei bei jeder Wiederholung.

Campolongo et. al [Cam-2007] schlagen eine Optimierung dieser zufélligen Reihenfolge
vor. Sie wahlen die r verschiedenen Plane so aus, dass ihr Abstand im Parameterraum
der unabhangigen Variablen maximiert wird. Dabei starten Sie mit M Versuchsplanen und
wahlen r Plane aus, die den Abstand der Plane im Parameterraum maximieren.
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3.2 Statistische Versuchsplanung

Zur Berechnung der GréBe des Einflusses eines Faktors x schlagen die Autoren in
[Cam-2007] den absoluten Mittelwert 1* der EE vor. Dieser berechnet sich wie folgt:

* 1 -
My = ; § |EE”| (3-2)
t=1

Die Autoren argumentieren, dass bei dem von Morris urspringlich vorgeschlagenen Maf3,
dem Mittelwert i, sich EE mit positivem und negativem Vorzeichen gegenseitig aufheben
kénnen. Somit besteht die Gefahr, dass der Mittelwert den Effekt einer unabhangigen Va-
riablen unterschatzt.

Die Standardabweichung o gibt Auskunft darliber, ob bei einer unabhangigen Variable x;
ein nicht linearer Einfluss bzw. Wechselwirkungen mit anderen Variablen vorliegen. Diese
berechnet sich wie folgt:

r

t=1

1
r—1

o; =

Mithilfe von p* und o lasst sich fir jeden Faktor die Gro3e seines Effekts bestimmen, so-
wie eine Aussage daruber treffen, ob ein nicht linearer Effekt oder eine Wechselwirkung
vorliegen. Eine Unterscheidung zwischen Nichtlinearitaten und Wechselwirkungen ist nicht
maoglich.

Im Rahmen des Forschungsprojekts fand ein Screening der fir die Berechnung von k. rele-
vanten Eingangsgré3en statt. Ziel war die Identifikation der relevantesten Eingangsgréf3en.
Dabei war eine Erkenntnis Uber die genaue Art des Einflusses nicht relevant. Einschran-
kende Annahmen tber die Art des Einflusses waren hingegen unerwiinscht. Da das Morris-
Screening diese Anforderung erfillt, fand das Screening, das in Abschnitt 5.2 beschrieben
ist, nach dieser Methode statt.

3.2.4 Latin Hypercube Design

Latin Hypercube Designs (LHD) gehéren zu den fiir Computerexperimente am meisten
genutzten Versuchsplanen. Sie gehdren zur Gruppe der space filling Designs. LHD stre-
ben somit eine gleichméaBige Verteilung der Kombinationen der unabhangigen Variablen im
Versuchsraum an. Das Ziel ist somit ein sogenanntes gleich verteiltes Design. [Sie-2017,
Dea-2017].
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3 Grundlagen

Ausgangspunkt fir ein LHD mit D Faktoren und n,. Stufen ist eine n,. x D grof3e Matrix II.
Bei dieser entsteht jede Spalte durch eine zuféllige Permutation der Zahlen {1,2,3,..,n,.}.
AnschlieBend wird von jedem Element der Matrix eine Zufallszahl aus dem Bereich [0,1)
abgezogen und das Ergebnis durch n, geteilt: [Sie-2017, Dea-2017]

Hij — rand[(),l)

N,

Hij,neu = (3_4)

Die daraus entstehende Matrix IT“#? wird als LHD bezeichnet. Eine Reihe in dieser Matrix,
also eine bestimmte Kombination der D Faktoren wird im Folgenden auch als Datenpunkt
bezeichnet.

3.2.5 Optimierung von LHD

Dieses Vorgehen garantiert kein gleich verteiltes Design. Daher existieren Kriterien zur
Bewertung der Gite von LHD. Ein gangiges Kriterium ist dabei der minimale Abstand d,,,;,,
zwischen allen Punkten im Versuchsraum, welche durch die Zeilen des LHD repréasentiert
werden. Als Abstandsmalf3 findet hier die euklidische Distanz d. Verwendung. Diese ist
zwischen zwei Vektoren v; und v, folgendermafen definiert: [Sie-2017]

(v, — v2,)? (3-5)

1

D
de (V17 VQ) -

2

Ein weit verbreiteter Ansatz ist die Maximierung des minimalen Abstands zwischen allen
Punkten im Versuchsraum. Dieses Vorgehen wird als maximin-Verfahren bezeichnet. Der
Ablauf bei diesem Verfahren ist wie folgt: [Sie-2017]

1. Erzeugung eines Basis-LHD IT}#"

2.  Berechnung des Qualitatskriteriums d,,;n o

3.  Erzeugung eines neuen LHD TT/P | welcher auf einem vorhergehenden T1X7 pe-
ruht

4.  Berechnung des neuen Qualitatskriteriums d,,;, 1 und der Veranderung des Qualitats-
kriteriums Ad,,;,

5. wenn Ad,,;, eine bestimmte Ersetzungsregel erfillt, wird TTI/#? als neues IT;#P
akzeptiert

6. Beendigung der Optimierung basierend auf einem Stopp-Kriterium, ansonsten wird
die Optimierung mit Schritt 3 fortgesetzt
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3.3 Maschinelles Lernen

Erzeugung eines neuen LHD

Als Basis eines neuen LHD IT/#P dient der vorhergehende LHD II/%P. Im ersten Schritt
werden zufallig zwei Datenpunkte und ein Faktor ausgewahlt. Im Anschluss findet eine
Vertauschung der Faktorstufen der beiden Versuchspunkte statt.

Ersetzungsregel

Eine weit verbreitete Ersetzungsregel ist das sogenannte Simulated Annealing (SA)
[San-2014]. Morris [Mor-1995] schlagt diese zur Erzeugung von maximin-LHD vor. Dabei
ersetzt ein LHD den vorhergehenden, wenn folgendes Kriterium erfallt ist:

_ Adyy;

e Tk > rand(0,1) (3-6)

Dabei wird der sogenannte Temperaturfaktor 7} in Gleichung 3-6 zu Beginn der Optimie-
rung auf eine Starttemperatur Ty gesetzt und anschlieBend mithilfe der Abklhlungsge-
schwindigkeit o folgendermafen reduziert:

T, = ol (3-7)

Das Verfahren wird nach einer festen Anzahl von lterationen gestoppt.

LHD haben in ihrer optimierten Form die Eigenschaft, dass sie den Versuchsraum madglichst
gut ausfillen. Dies ist bei der Erstellung von Vorhersagemodellen besonders hilfreich, da
das Modell wahrend des Trainings somit mdglichst viele Informationen tGber den kompletten
Versuchsraum erhalt. Des Weiteren ist diese Eigenschaft beim Testen von Vorhersagemo-
dellen und von aufgestellten Hypothesen hilfreich, da der Test somit den Versuchsraum
moglichst gut abdeckt. Daher kommen LHD zum Testen der minimal erforderlichen Anzahl
von Arbeitsspielen in Abschnitt zur Berechnung eines reprasentativen k. 5.1 sowie zum
Training und zum Test der im Forschungsprojekt erstellten Vorhersagemodelle in Abschnitt
5.3 und 5.4 zum Einsatz.

3.3 Maschinelles Lernen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick Giber Methoden des maschinellen Lernens. Zunéchst
werden grundlegende Konzepte und Begriffe des maschinellen Lernens eingefihrt. An-
schlieBBend wird der Prozess zum Training moderner Modelle des maschinellen Lernens
vorgestellt. Der Abschnitt schlieBt mit einem Uberblick (iber eine bestimmte Klasse von
Modellen, den GauB3-Prozessen.
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3 Grundlagen

3.3.1 Grundlegende Begriffe

Maschinelles Lernen beschreibt die Fahigkeit von Computern, eine Aufgabe aus ihnen pra-
sentierten Datenséatzen zu lernen, ohne dass eine explizite Programmierung der Aufgabe
noétig ist [Jos-2020]. Das Ergebnis des maschinellen Lernens ist ein Modell, welches die
gelernte Aufgabe ausfihrt. Dabei wird zwischen drei unterschiedliche Arten von maschi-
nellem Lernen unterschieden.

Arten des maschinellen Lernens

Beim dberwachten Lernen erhéalt das Modell einen Trainings-Datensatz, welcher Beispie-
le von unabhangigen Variablen und dazugehdérigen Werten der abhangigen Variable, die
sogenannten Labels, enthalt. Die unabhangigen Variablen werden dabei in einem Vektor
x der Lange D zusammengefasst. Ziel fur das Modell ist es eine mathematische Funktion
f(x,80) zu erlernen. Der Vektor 6 fasst dabei die erlernbaren Parameter des Modells zu-
sammen, die wahrend des Trainingsprozesses fortlaufend angepasst werden. Uberwachtes
Lernen gliedert sich in zwei Gruppen. Bei einer Regression nehmen die abhéangigen Varia-
blen einen kontinuierlichen Wertebereich an. Bei einer Klassifikation nehmen die abhéan-
gigen Variablen diskrete Werte an. Diese werden einer bestimmten Kategorie zugeordnet.
[Jos-2020]

Beim undberwachten Lernen sind keine Labels fir die Trainingsdaten vorhanden. Ziel des
Modells ist es, die Trainingsdaten in Cluster zu unterteilen, welche Datenpunkte enthalten,
die sich sehr ahnlich sind. [Jos-2020]

Bestédrkendes Lernen ist eine Methode, bei der das Modell Feedback von seiner Umgebung
erhalt. Allerdings liegen keine expliziten Labels vor. [Jos-2020]

Verlustfunktionen und Metriken

Eine Verlustfunktion /(€) dient zur Quantifizierung der Glte eines Modells. Sie ist abhan-
gig von den Modellparametern 8 und beschreibt, wie gut ein Modell die ihm préasentierten
Daten abbildet. Dabei wird zunachst mithilfe des Modells fir jeden Punkt des Datensatzes
eine Vorhersage berechnet. Anschlie3end wird mit den Vorhersagen und den zugehdrigen
Labels der Verlust berechnet. Basierend darauf kdnnen die Parameter 8 angepasst und das
Modell somit verbessert werden. Dieser Trainingsprozess wird in Abschnitt 3.3.2 genauer
beschrieben. Die Verlustfunktion hangt von der Art des Modells sowie von seiner Aufgabe
ab. [Jos-2020]

Eine Metrik ist eine vom Anwender zu definierende Gré3e, anhand welcher eine Auswahl
zwischen mehreren méglichen Modellen stattfindet. Die Metrik kann dabei mit der Verlust-
funktion identisch sein. Es ist allerdings auch mdglich, dass sich Metrik und Verlustfunktion

26
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unterscheiden. Im Gegensatz zur Verlustfunktion wird die Metrik nicht anhand der Trainings-
daten berechnet, sondern anhand eines separaten Datensatzes, den Validierungsdaten,
welche nicht zur Optimierung der Modellparameter 8 genutzt werden. Dies soll sicherstel-
len, dass das Modell generalisiert, also auch fir Datenpunkte gute Vorhersagen liefert,
welche nicht Teil der Trainingsdaten waren. [Jos-2020]

Die Verlustfunktion, die im Rahmen des Forschungsprojekts zum Einsatz kam, wird in 3.3.3
beschrieben.

3.3.2 Trainingsprozess

Das Training eines Modells beschreibt die Optimierung seiner Parameter 8 mit dem Ziel,
die Verlustfunktion (@) zu minimieren. Die Methode, auf welcher das Training vieler mo-
derner Methoden des maschinellen Lernens, beispielsweise von neuronalen Netzen oder
GauB-Prozessen, basiert, ist das sogenannte Gradient Descent (GD). Das Vorgehen (vgl.
Abbildung 3-3) ist dabei wie folgt: [Rud-2016]

Initialisierung der Parameter € mit zufélligen Werten

Berechnung der Vorhersage aller Trainingspunkte

Berechnung des Verlusts und der Metrik aus den Vorhersagen und den Labels
Berechnung des Gradienten der Verlustfunktion nach den Parametern 6

Anpassung der Parameter 0 basierend auf dem Gradienten, auch Optimierungsschritt
genannt

6. Stopp, falls ein definiertes Kriterium erfillt ist, ansonsten Fortsetzung mit 2.

Initialisierung Vorhersage Verlust »

A

o~ wp -

\ 4

Schritt Gradient

Abbildung 3-3: Ablauf Trainingsprozess Gradient Descent

Der Gradient, also die Veranderung der Verlustfunktion in Abhangigkeit der Parameter 6,
berechnet sich dabei wie folgt: [Rud-2016]

Vi(0) = —+ (3-8)
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3 Grundlagen

Die Berechnung der angepassten Parameter in Schritt 5 findet folgendermaf3en statt:
[Rud-2016]

0w = 0 — VI(0) - LR (3-9)

wobei LR die sogenannte Learnrate ist. Sie bestimmt die Schrittweite eines Optimierungs-
schritts. Das Stopp-Kriterium ist vom Nutzer zu definieren. Haufig wird das Training ge-
stoppt, sobald sich die Verlustfunktion nicht mehr nennenswert verbessert. Dieses Vor-
gehen ist auch als early stopping bekannt. Die Parameter, welche den Trainingsprozess
definieren, beispielsweise die LR, heiBen Hyperparameter. [Rud-2016]

Smith [Smi-2017] schlagt zur Auswahl einer LR ein Verfahren vor, bei welchem zu Beginn
des Trainingsprozesses die LR sehr klein ist, wahrend des Trainings sukzessive erhdht wird
und zum Ende wieder abnimmt. Beim Training von neuronalen Netzen zeigte sich, dass
dieses Verfahren zu besseren Ergebnissen flihrt.

Insbesondere beim Training mit sehr groBen Datensatzen wird dieses Vorgehen nicht mit
dem kompletten Trainingsdatensatz durchgefliihrt. Stattdessen wird der Datensatz zufallig
in mehrere Batches eingeteilt und bei jeder Iteration nur ein einzelner Batch verwendet.
Ein Durchlauf durch alle Batches hei3t Epoch. Bei der Verwendung von Batches heif3t der
Trainingsprozess Stochastic Gradient Descent (SGD). [Rud-2016]

3.3.3 GauB-Prozesse
Dieser Unterabschnitt wurde im Wesentlichen in der Masterarbeit [Kel-2021] erarbeitet.

GauB3-Prozesse (GP) sind probabilistische Vorhersagemodelle. Sie basieren auf der An-
nahme, dass Konfigurationen der unabh&ngigen Variablen, die in ihren Wertebereichen
nahe beieinanderliegen, zu ahnlichen Werten der abhangigen Variablen fuhren. Zwei Wer-
te der abhangigen Variablen, die sich aus ahnlichen Werten der unabh&ngigen Variablen
ergeben, haben also eine hohe Korrelation. GP gehéren zur Gruppe der Methoden des
Uberwachten Lernens. [Dea-2017]

Ein GP ist eine Erweiterung der mehrdimensionalen Gaufverteilung auf eine unendliche
Anzahl von Variablen, der durch eine Mittelwertfunktion ;(x) sowie seine Kovarianzfunk-
tion k(x, x,) vollstdndig beschrieben ist. Mithilfe eines GP lasst sich eine Verteilung tber
Funktionen formulieren: [Gar-20183a]

f(x) ~ GP(u(x), k(x,x.)) (3-10)
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3.3 Maschinelles Lernen

Nach Definition sind die Funktionswerte eines GP an einer beliebigen endlichen Menge von
EingangsgrdéBen [x;, ...x,,] Teil einer mehrdimensionalen GauBverteilung: [Wil-2015]

f=[f(x1),, f(xn)] ~ N(px, Kxx) (3-11)

wobei px = [pu(X1,...,p0(%5)] und Kx x = [k(xi, X;)]7 - gilt.

Ausgehend von n Trainingsdaten mit den Werten fur die unabhangigen Variablen X =
[x1,...x,] und den korrespondierenden Labels y = [y(xi),...,y(x,)] sowie n, Vorher-
sagedaten mit X, = [X.1,...X.x,,] lassen sich fir die Vorhersagen eine GauBverteilung
f. mit dem Mittelwertvektor f, sowie der Kovarianzmatrix cov(f,) berechnen: [Wil-2015,
Ras-2008]

f,=px, + Ky, x[Kxx +020 "y (3-12)

COV(f*) = KX*,X* - KX*,X[KX,X + 0-21]_1KX,X* (3'13)
mit
I: Identitatsmatrix

o2: GauB-sches Rauschen
Kx x,:n x n, Kovarianzmatrix zwischen den Punkten X und X,.

Abbildung 3-4 zeigt exemplarisch die Vorhersagen eines GP mit einer eindimensionalen
unabhangigen Variable. Die roten Punkte reprasentieren die Trainingsdaten. Die schwarze
Linie verbindet die Vorhersagen f,. Der graue Bereich zeigt die Konfidenzintervalle der Vor-
hersagen, die sich aus cov(f,) berechnen lassen. Die Abbildung zeigt, dass Vorhersagen,
die nahe an bekannten Trainingsdaten liegen, ein kleineres Konfidenzintervall aufweisen.

Mittelwert- und Kovarianzfunktion

Der Auswahl einer geeigneten Mittelwert- und Kovarianzfunktion kommt bei der GP-
Modellierung eine besonders groBe Bedeutung zu. Eine sehr haufig genutzte Mittelwert-
funktion ist die zero-mean-Funktion ;(x) = 0, welche ein Spezialfall der konstanten Mit-
telwertfunktion ist. Die zero-mean-Funktion zeigt in der Praxis haufig gute Ergebnisse.
[Ras-2008, Sie-2017]

Zur Berechnung der Kovarianzmatrix K stehen eine Reihe moglicher Kovarianzfunktionen
zur Verfigung. Die am haufigsten verwendete Funktion ist die Radial Basis Function (RBF).
Diese ist zwischen zwei Vektoren x und x’ der Lange D definiert als: [Ras-2008]
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3 Grundlagen

Abbildung 3-4: Beispielhafter GP. Rote Punkte: Trainingsdaten. Schwarze Linie: Mittelwert der Vorhersa-
gen. Grauer Bereich: Konfidenzintervall der Vorhersagen.

D
1
krpr(x,x') = HU“’ exp (— (x; — x;)2> (3-14)
i=1

mit

0. Scale
ls: Lengthscale

Die RBF ist ein Spezialfall der Matérn-Funktion. Eine weitere Variante dieser ist die Matérn-
5/2-Funktion: [Ras-2008]

D / / /
Frar—sjz = | [ o (1 i Vb(z; — o)) . 5(z; — l’i)4) exp (_M) (3-15)

2
11 Lo 31,2

Die beiden Parameter o, und [, werden im Parametervekior & zusammengefasst und
lassen sich mithilfe des in 3.3.2 beschriebenen Prozesses optimieren. Die zu optimie-
rende Funktion von GP, welche daflr benétigt wird, ist die marginal log likelihood (mll):
[Gar-20184]

1 1
log p(y|6) = —§yT[KX,X +oody — 5logKx x + o1 (3-16)

Diese hangt ausschlieBlich von den Parametern 6 ab. Ziel beim Training von GP ist die
Maximierung von log p(y|@). Bei der Anwendung des in 3.3.2 beschriebenen Verfahrens ist
die Verlustfunktion daher —log p(y|6).
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4 Simulationsmodell

Dieses Kapitel stellt das im Rahmen des Forschungsprojektes eingesetzte Simulations-
modell, welches in [Lai-2021a] erstellt wurde, vor. Zunichst wird eine Ubersicht (iber die
definierten EingangsgréfBen des Simulationsmodells gegeben. Diese hatten einen zu er-
wartenden Einfluss auf die beiden ZielgréBen k. und 7;,;. Die Eingangsgré3en und deren
Werteintervalle wurden in Zusammenarbeit mit den Mitgliedern des projektbegleitenden
Ausschusses definiert. Dartber hinaus werden einige Annahmen, welche der Simulation
zugrunde liegen, definiert. AnschlieBend erfolgt eine Vorstellung der einzelnen Phasen des
Modells.

4.1 EingangsgroBen und Simulationsannahmen

4.1.1 EingangsgréBen

Gemeinsam mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurden die Eingangsgré3en des Si-
mulationsmodells definiert. Bei diesen war ein Einfluss auf eine der beiden ZielgréBen, k.
und 7;,¢, oder auf beide zu erwarten. Zudem wurden realistische Werteintervalle festgelegt.
Diese unterscheiden sich flir RBG mit einem Mast (1-Mast RBG) und RBG mit zwei Masten
(2-Mast RBG) ein wenig. Die EingangsgrdBen unterteilen sich in drei Gruppen: konstruktive
Eigenschaften der Hauptbaugruppen des RBG (vgl. Abbildung 2-1), Bewegungsparameter
sowie Lagerparameter. Die Tabellen 4-1 bis 4-4 zeigen die definierten Eingangsgréen so-
wie die Werteintervalle.

Die Fahrtrichtung ist lediglich eine fiir 1-Mast RBG relevante Eingangsgré3e (vgl. Abbildung
4-1). Diese definiert die Position des Hubwagens relativ zum Mast, dem Regal und dem
E/A-Punkt. Im Fall der Fahrtrichtung rechts ist der Hubwagen dem Regal zugewandt, im Fall
der Fahrtrichtung links dem E/A-Punkt. Dies hat ebenfalls Auswirkungen darauf, welches
Rad in der Simulation als Vorder- bzw. als Hinterrad deklariert ist.

4.1.2 Simulationsannahmen

Dem Simulationsmodell liegen eine Reihe von Annahmen zugrunde. Die Phase 1 des Mo-
dells, die Auftragslistenerzeugung, simuliert eine chaotische Lagerhaltung. Dies bedeutet,
dass alle Lagerfacher bei einer Ein- oder Auslagerung mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
ausgewahlt werden. Eine Zonierung des Lagers mit unterschiedlichen Zugriffshaufigkeiten
findet nicht statt. Diese Annahme leitet sich aus dem Sachverhalt ab, dass die Belegungs-
strategie zum Zeitpunkt der RBG-Auslegung in der Regel nicht bekannt ist. Des Weiteren
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4 Simulationsmodell

Tabelle 4-1: Konstruktive Eigenschaften 1

[Von; Bis] [Von; Bis]

Parameter Symbol Einheit

1-Mast 2-Mast
RBG- und Lagerhdhe hsc [m] [8;45] [8;45]
Gesamt-RBG: Schwerpunkt in cgsc,y [%] [25; 50] [25; 50]
y-Richtung (ohne Hubwagen)
Mast: Masse pro Hohe ML (58] [150; 350] [75; 500]
Mast: Schwerpunkt in x-Richtung COM.z [%] [20; 50] [25; 75]
Mast: Zusatzmassen MM,a [kg] [200; 2000] | [1500;8000]
Mast: Lange In [m] [0,8;1,2] [0,5;1]
Mast: Breite by [m] [0,2;0,5] [0,2;0,5]
Wandstarke 1 eines RBG-Mast tq [mm] [1;3] [1;3]
Wandstarke 2 eines RBG-Mast to [mm] [0,5; 2] [0,5; 2]
Mast: Abstand (nur 2-Mast) dist s [m] - [1;3]

ist der Ein- und Auslagerpunkt wahrend der Simulation stets in der linken (1-Mast Bewe-
gungsrichtung rechts und 2-Mast) bzw. rechten (1-Mast Bewegungsrichtung links) unteren
Ecke des Lagers. Dies ist der haufigste Fall fir den Ein- und Auslagerpunkt. Die Fachbreite
des Lagers betragt 1,1 m, was laut den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses
eine realistische Annahme ist.

Bei der Berechnung der Kréfte in Phase 3 des Modells wird stets davon ausgegangen, dass
der Hubwagen bei jeder Bewegung mit seiner durchschnittlichen Zuladung beladen ist. Die-
se Annahme wurde wiederum in Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss
festgelegt und als zulassig erachtet, da die Hubmasse nur einen kleinen Teil der Gesamt-
masse des RBG ausmacht.

4.2 Erzeugung Auftragslisten

Die im Rahmen des Forschungsprojekts eingesetzte Simulation zur Erzeugung der Auf-
tragslisten wurde bereits in [Riic-2020] vorgestellt. Die Erzeugung der Auftragslisten basiert
ausschlieBlich auf den Lagerparametern (vgl. Tabelle 4-4). Ausgangspunkt fir die Simula-
tion sind zwei Regalwande, deren Lagerpositionen sich aus der Lagerlange sowie -hdéhe
und der Fachlange und -héhe bestimmen. Die Kapazitat des Lagers hangt zudem von der
Lagertiefe ab.
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4.2 Erzeugung Auftragslisten

Tabelle 4-2:

Konstruktive Eigenschaften 2

Parameter

Symbol

Einheit

[Von; Bis]
1-Mast

[Von; Bis]
2-Mast

Radstand / Traverse: Léange I [m] [2,5; 8] [3;11]
Traverse: Masse pro Lange mr, [%£] [150; 450] [150; 550]
Traverse: Zusatzmasse M. [kg] [200; 2000] [200; 3000]
Traverse: Schwerpunkt in CYT [%] [30; 50] [30; 70]
x-Richtung

Hubwagen: Leermasse my, [kg] [850; 3000] [850; 3000]
Zuladung: durchschnittliche Masse mrp [kg] [150; 1500] [300; 3000]
Hubwagen: Schwerpunkt in CYL.x [%, m] [1,1;3,2] [40; 60]
x-Richtung (1-Mast: Abstand zu

cgm.o; 2-Mast: % d. Radstands)

Hubwagen: Schwerpunkt in CYL,y [m] [0,8;1,8] [0,8;1,8]
y-Richtung (tiefste Position)

Bewegungsrichtung des RBG mdgc [-] [links, rechts] -
relativ zum Regal und zum

E/A-Punkt

Raddurchmesser Dy [mm] [200; 800] [200; 800]
Rad: Masse my [kg] [100; 800] [100; 800]

4.2.1 Erzeugung der Startbelegung

Zu Beginn der Belegungserzeugung ist das Regal vollstandig geflllt. AnschlieBend wird
das Regal so lange geleert, bis der gewiinschte Lagerfillgrad erreicht ist. Die Auswahl der
Lagerfacher erfolgt dabei zufallig. Ergebnis dieser Simulationsphase ist eine Liste, welche
die freien und belegten Lagerplatze enthalt.

4.2.2 Erzeugung der Zyklen

Nach der Erzeugung der Startbelegung erfolgt die Erzeugung der Zyklen Uber eine Schleife.
Zu Beginn jedes Zyklus werden in Abhangigkeit der Lagerbetriebsstrategie die Anzahl der
anzufahrenden Lagerpositionen bestimmt. Die Anzahl der einzulagernden Einheiten wird
Uber einen gleichverteilten, diskreten Zufallsgenerator bestimmt. Der Auswahlbereich liegt
zwischen eins und einer Maximalzahl an einzulagernden Ladungseinheiten (LE). Die Maxi-
malzahl der einzulagernden LE ist durch die Kapazitat des LAM, die Lagerbetriebsstrategie
und der Anzahl der freien Positionen begrenzt. Basierend auf diesen Werten werden die
Positionen zur Einlagerung bestimmt.
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Tabelle 4-3: Bewegungsparameter

Parameter Einheit [Von; Bis]
Maximale Geschwindigkeit in x-Richtung Umaz,z (7] [1:5]
Maximale Geschwindigkeit in y-Richtung Vspomgy 5] [0,5; 2]
Maximale Beschleunigung in x-Richtung Omaz,z [s%] [0,5; 2]
Maximale Beschleunigung in y-Richtung @y [Z] [0,5; 2]
Verschliffzeit in x-Richtung tsiip,x [s] [0,25; 2]
Verschliffzeit in y-Richtung Ueilim [s] [0,25; 1]
Tabelle 4-4: Lagerparameter
Parameter Symbol Einheit [Von; Bis]
Lagerléange lr [m] [30; 150]
Fachhohe heerr [m] [0,5; 3]
Hubwagen: Kapazitat capr, [1] [1;4]
Lagertiefe dr [-] [1;4]
Lagerfullgrad SOR [%] [50; 90]
Lagerbetriebsstrategie cm [-] [Einzel, Doppel, Vierfach]

Die Bestimmung der Auslagerungspositionen erfolgt analog zur Einlagerung. Bei der Be-
stimmung der Anzahl der auszulagernden LE ist die Maximalzahl durch die Kapazitat des
LAM und die Anzahl der belegten Positionen begrenzt. Jeder Zyklus endet mit einer Rick-
fahrt zum Ein- und Auslagerpunkt.

Ergebnis dieses Teils der Simulation sind die Positionen, die das RBG abféhrt. Fur den
Fall, dass die Bewegungsrichtung eines 1-Mast RBG den Wert links hat, erhalten die Po-
sitionen in x-Richtung ein negatives Vorzeichen, da sich das RBG gemal dem definierten
Koordinatensystem in negative Richtung bewegt (vgl. Abbildung 4-1).

4.3 Bewegungssteuerung

Nach der Erzeugung der Auftragslisten erfolgt die Simulation der Bewegungssteuerung.
Ziel ist hierbei die Berechnung der Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Positionsver-
laufe in x- und y-Richtung. Die Bewegungssteuerung ergibt sich aus drei Parametern: der
Verschliffzeit ¢;,, der maximalen Beschleunigung a,,,, sowie der maximalen Geschwin-
digkeit v,,,... Zunachst wird aus der maximalen Beschleunigung und der Verschliffzeit der
Ruck j folgendermal3en berechnet:
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y
Regal
[ [
— Lo | X
E/A-Punkt E/A-Punkt
X h@ h@ X
Hinterrad Vorderrad Vorderrad Hinterrad

Abbildung 4-1: Bewegungsrichtung des 1-Mast RBG. Links: Bewegungsrichtung rechts. Rechts: Bewe-
gungsrichtung links.

amaa:

1= Y (4-1)
AnschlieBend werden durch dreimaliges Integrieren des Rucks der Beschleunigungs-,
Geschwindigkeits- und Positionsverlauf berechnet. Dazu wird die Bewegung in sieben Pha-
sen unterteilt. Diese Phasen sind in Abbildung 4-2 dargestellt. In Phase 1 wird der Ruck auf
seinen positiven Nennwert gesetzt. Die Dauer dieser Phase ist die Verschliffzeit. Am Ende
von Phase 1 ist die maximale Beschleunigung erreicht. AnschlieBend betragt der Ruck in
Phase 2 ; = 0. Die Beschleunigung ist nun konstant. In Phase 3 wird der Ruck auf sei-
nen negativen Nennwert gesetzt bis die Beschleunigung wieder a = 0 betragt. Phase 4 ist
durch eine konstante Geschwindigkeit v = v,,,., gepragt. AnschlieBend beginnt der Brems-
vorgang. Zunachst wird in Phase 5 wiederum der Ruck fur die Dauer der Verschliffzeit auf
seinen negativen Nennwert gesetzt. In Phase 6 tritt die maximale Verzdgerung auf. In Pha-
se 7 wird der Ruck auf seinen positiven Nennwert gesetzt. Am Ende von Phase 7 nehmen
Ruck, Beschleunigung und Geschwindigkeit den Wert 0 an.

Zur Ausfihrung der korrekten Bewegung missen die Zeitintervalle dieser sieben Phasen
aus der Verschliffzeit der maximalen Beschleunigung und Geschwindigkeit sowie der zu-
riickzulegenden Distanz z,.; berechnet werden. Das Beschleunigen und Bremsen erfolgt
symmetrisch. Daher gilt:
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Jy @5V, Tmaz —— e

e | | | [

Abbildung 4-2: Simulation der Bewegungsverldufe: Ruck (griin), Beschleunigung (dunkelblau), Geschwin-
digkeit (hellblau), Position (schwarz)

Far die erste, dritte, finfte und siebte Phase qilt:

ty = tslip (4_4)

Bei der Berechnung von ¢, und t, wird zwischen zwei Féllen unterschieden, der Trapez-
und der Spitzfahrt.

4.3.1 Trapezfahrt

Bei der Trapezfahrt ist die Lange der Strecke ausreichend zur Erreichung der maximalen
Geschwindigkeit v,,,.. Die Dauer der zweiten und sechsten Phase ¢, betrdgt in diesem
Fall:

maxr a 1
t2:U T Amaz 1 (4_5)

amam

Die Dauer der vierten Phase lasst sich aus der dabei zurtickgelegten Strecke x4, sowie der
maximalen Geschwindigkeit v,,., berechnen:

b= —" (4-6)

Umax

Die zurlickgelegte Strecke x4 l&sst sich wiederum aus der Gesamtstrecke x,.s sowie den
bei den Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgangen zurlickgelegten Strecken x4, o, x3
berechnen:
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4.3 Bewegungssteuerung

Ty = Lges — 2+ (21 + T2 + 23) (4-7)

Die Strecken x1, x5 und x5 lassen sich mithilfe der bereits berechneten Zeiten ¢; und ¢,
berechnen:

1
=g t (4-8)
1 1
x2:§'j't%'t2+§'amam't§ (4-9)
1 . 1 |
I3 = (5']'t%_‘_amax'tQ)t1+§'amax't%_g'j'tf (4'10)

Diese drei Stecken sind im Fall der Trapezfahrt unabhangig von z,.;. Daher wird ihre Sum-
me fortan als x1_3 ryape. = 1 + 22 + 3 bezeichnet.

4.3.2 Spitzfahrt

Bei der Spitzfahrt ist die Strecke zu kurz, um die maximale Geschwindigkeit v,,,, zu er-
reichen. Dies bedeutet, dass es keine Phase mit konstanter Geschwindigkeit gibt. Daher
gelten folgende Bedingungen:

ty =0 (4-11)
x4 =0 (4-12)
Aus diesen Bedingungen folgt:
-Tges
9 =X+ X9+ T3 (4-13)

Im Fall der Spitzfahrt muss t, so angepasst werden, dass die erforderliche maximale Ge-
schwindigkeit erreicht wird. Durch Einsetzen der Formeln 4-8 bis 4-10 in 4-13 ergibt sich
durch das Lésen einer quadratischen Gleichung fr ¢:

3 amaz 3 ama;t 2 ama;v 2 I’ es 2
=-S5+ (— .>— 2( .)—g— (4-14)
J 2 J Amaz
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Damit sind die Bewegungsverldufe sowohl fir die Trapez- als auch die Spitzfahrt bestimmt.
Die Bewegungssteuerung wurde im Forschungsprojekt mithilfe von MATLAB umgesetzt.
Dabei wird bei jeder Bewegung zun&chst geprift, ob es sich um eine Trapez- oder Spitzfahrt
handelt. Es handelt sich um eine Trapezfahrt, wenn gilt:

X
L1-3,Trapez Z = (4_15)

2
Ergebnis dieses Teils der Simulation sind:

z,(t): Positionsverlauf des RBG in x-Richtung
v, (t): Geschwindigkeitsverlauf des RBG in x-Richtung

a,(t): Beschleunigungsverlauf des RBG in x-Richtung

z,(t): Positionsverlauf des Hubwagens in y-Richtung

v, (t): Geschwindigkeitsverlauf des Hubwagens in y-Richtung

a,(t): Beschleunigungsverlauf des Hubwagens in y-Richtung

Diese Art der Bewegungssteuerung, bei welcher der Anfahr- und Bremsvorgang symme-
trisch ablauft und bei jeder Fahrt mdglichst schnell die maximalen Beschleunigungen und
Geschwindigkeiten erreicht werden, stellt eine Annahme dar. In der Realitat existiert kei-
ne einheitliche Steuerung bzw. Regelung der Bewegungen. Die hier getroffene Annahme
kommt der Realitdt nach Aussagen von Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschus-
ses allerdings sehr nahe. Darlber hinaus treten bei der hier simulierten Steuerung stets
die maximal erreichbaren Beschleunigungen auf. Somit bildet das Modell ein Worst-Case-
Szenario bei der Berechnung der Radkrafte und somit auch bei der Berechnung von k.
ab.

4.3.3 Zeitschritt

Bei der Durchfiihrung der Bewegungssteuerung muss ein Zeitschritt At festgelegt werden.
Ein moéglichst groBer Zeitschritt minimiert hierbei die Simulationsdauer. Allerdings sinkt bei
steigendem Zeitschritt die Genauigkeit der Simulation. Daher wird zur Festlegung des Zeit-
schritts eine Testsimulation durchgefihrt. Die Simulation besteht aus flinf Lagerpositionen,
die im Einzelspiel angefahren werden. Die anzufahrenden Lagerpositionen sind in Tabelle
4-5 dargestellt. Da die Simulation in x- und y-Richtung identisch sind, wird der Test lediglich
in die x-Richtung durchgefihrt.

Die Beschleunigung und Geschwindigkeit werden auf ihre Maximalwerte gesetzt. Diese
sind in Tabelle 4-6 zusammengefasst.

Die Simulation wird mit zwei Zeitschritten, At = 0,01 s und At = 0,001 s, getestet. Auswer-
tegréBe ist hierbei die Abweichung der Ist- von der Sollposition am Ende der Simulation.
Die Ergebnisse des Versuchs sind in Tabelle 4-7 zusammenfasst. Diese zeigen, dass bei
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4.3 Bewegungssteuerung

Tabelle 4-5: Versuch Zeitschritt: angefahrene Positionen in x-Richtung
116
0
112
0
208
0
114
0
74
0
Tabelle 4-6: Versuch Zeitschritt: Werte der relevanten Eingangsgréf3en
Parameter Einheit Wert
Umaz, (] 5
Umaz,y (5] 2
Amaz, ] 3
Umaz,y [£] 2
tstip,a [s] 1
tstip,y [s] 1

beiden Zeitschritten die Abweichung der Ist- von der Sollposition verschwindend gering ist.
Bei einer zurlickgelegten Gesamtdistanz von 1.248 m liegen die Abweichungen am Simula-
tionsende im Bereich von 107% m bzw. 10~7 m. Die Rechendauer bei einem Zeitschritt von
0,001 s betragt dabei mehr als das Zehnfache der Dauer bei einem Zeitschritt von 0,01 s.
Daher wurde der Zeitschritt fir alle weiteren Simulationen auf At = 0,01 festgelegt.

Tabelle 4-7: Versuch Zeitschritt Ergebnis

Zeitschritt [s] Abweichung [m] Simulationsdauer [ms]
0,01 0,000000214 14
0,001 0,0000161 207
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4.4 Berechnung der Radkrafte und des
Kontaktkraftkollektivbeiwerts

Nach der Bestimmung der Bewegungsverldufe sind alle Daten zur Berechnung der Rad-
krafte bekannt. Fir die Erstellung des Modells zur Berechnung der Radkréfte sind zwei
Anforderungen gegeneinander abzuwéagen. Zum einen soll das Modell mdglichst realitats-
getreu sein. Dies bedeutet insbesondere, dass die auftretenden Krafte infolge der Mast-
schwingungen zu berilcksichtigen sind. Die MKS-Umgebung SIMPACK erlaubt hierzu die
Modellierung des Masts / der Maste mithilfe von elastischen Balkenelementen.

Auf der anderen Seite ist eine mdglichst kurze Simulationsdauer anzustreben, da das Mo-
dell zur Berechnung einer Vielzahl von Konfigurationen genutzt werden soll. Bei zu langen
Simulationsdauern ist die erforderliche Anzahl von Simulationen nicht realistisch durchzu-
fihren. Eine Mdglichkeit zur Reduzierung der Simulationsdauer ist die Verwendung eines
Starrkérpermodells.

Aufgrund dieses Zielkonflikts wurden im Rahmen des Forschungsprojekts zwei Modelle
zur Berechnung der Radkrafte entwickelt. Zur Berlcksichtigung von Kraften infolge von
Mastschwingungen wurde ein MKS-Modell mit elastischem Mast in der Umgebung SIM-
PACK umgesetzt. Des Weiteren wurde ein Starrkérpermodell mithilfe von MATLAB um-
gesetzt. Im Folgenden werden zunédchst diese beiden Modelle vorgestellt. Anschlie3end
erfolgt ein Uberblick Giber die Berechnung von k. aus den Simulationsergebnissen. Der Ab-
schnitt schlief3t mit einem Vergleich der beiden Modelle hinsichtlich der Zielgréie k..

4.4.1 Starrkérpermodell

Das Starrkdrpermodell basiert auf einem starrkdrperkinetischen Ansatz. Zunachst wird aus
den Massen und Abmessungen der Hauptbaugruppen deren Gesamtmasse sowie der Ab-
stand ihres Schwerpunkts zum Hinterrad nach Tabelle 4-8 berechnet. Da der Hubwagen
sich wahrend der Simulation bewegt, wird dieser hier nicht bericksichtigt. Anschlief3end
wird der jeweils statische Anteil der Kontaktkrafte am Vorderrad Fyy ¢« Und Hinterrad
Fw.stae Unter Berlcksichtigung der Gravitationsbeschleunigung ¢ = 9,81 m/s* berech-
net:

FW,f,stat = li . [dZ‘St]W@ My + dZ.StT@ -mr + distL@(mL + mLD)] (4-1 6)
T
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Tabelle 4-8: Berechnung der Gesamtmassen und Schwerpunkte der Hauptbaugruppen
Parameter Symbol = Berechnung 1-Mast = Berechnung 2-Mast

Mast: Masse m mah - hsec+mue | 2 (Marn - hse + Mara)
insgesamt

Traverse: Masse mr mry -y +mrg siehe 1-Mast
insgesamt

Mast: Abstand des distare | lr - cgure siehe 1-Mast
Schwerpunkts zum
Hinterrad in
x-Richtung

Traverse: Abstand des disty g | lr - cgre siehe 1-Mast
Schwerpunkts zum
Hinterrad in
x-Richtung

Hubwagen: Abstand disty, » | distyre +cgr» Ir-cgr
des Schwerpunkts
zum Hinterrad in
x-Richtung

Gesamt-RBG: distsc,y | hsc - cgsc,y siehe 1-Mast
Abstand des
Schwerpunkts zum
Hinterrad in
y-Richtung (ohne
Hubwagen)

FW,r,stat = lg . [(ZT — distM@)mM + (lT — distT@)mT + (lT — dZ.StL@)(mL + mLD)]

T
(4-17)

Die dynamischen Anteile Fyy f 4,,, und Fyy, 4, berechnen sich wie folgt:

1 .
FW,f,dyn(t> = E . [dZStSC,y : (mM + mT) ’ al‘(t) (4-18)

+ (2 (t) + cgry) - (mp +mpp) - az(t) + distp . - (mr +mrp) - ay(t)]

1 .
Fthyn(t) = E ) [dZStSC,y : (mM + mT) . ax(t)

+ (2y(t) + cgry) - (mr +mep) - az(t) + (Ir — disty ) - (mp +mpp) - ay(t)]
(4-19)
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Da die auftretenden Beschleunigungen in x- und y-Richtung, a,(¢) und a,(t) sowie die
Position des Hubwagens z,(t) zeitabhéngig sind, sind die dynamischen Anteile der Kon-
taktkrafte ebenfalls zeitabhangig. AbschlieBend ergeben sich die Gesamtkontaktkrafte an
den beiden Radern Fyy ; und Fyy, aus den statischen und dynamischen Anteilen:

Fw,p(t) = Fw, g stat + Fw,f.ayn(t) (4-20)

FVV»"’(t) = FVV,T,Stat + Fmr7dyn(t) (4'21)

Ergebnis dieses Teils der Simulation sind die Kraftverlaufe am Vorder- und Hinterrad,
FW’f(t) und Fmr(t)

4.4.2 Elastisches Modell

Das elastische Modell wurde in der MKS-Umgebung SIMPACK umgesetzt. Das Modell be-
steht aus funf bzw. sechs Kérpern:

Zwei Rad-Schiene-Kontakte
Traverse (inkl. Zusatzmassen)
Mast bzw. zwei Maste

Mast Zusatzmassen
Hubwagen

Die Massen der Rader, der Traverse und des Hubwagens werden aus den Eingangsgré3en
aus Abschnitt 4.1 berechnet. Zudem lasst sich der Schwerpunkt der Traverse und des Hub-
wagens in x-Richtung direkt aus den EingangsgréBen berechnen. Der Mast bzw. die Maste
werden so auf der Traverse positioniert, dass der definierte Schwerpunkt in x-Richtung er-
reicht wird.

Da der Mast elastisch modelliert wird, lasst sich sein Schwerpunkt in y-Richtung nicht
direkt vorgeben. Da der Mast mit gleichmaBigem Querschnitt modelliert wird, liegt sein
Schwerpunkt stets auf seiner halben Héhe. Daher wird der Schwerpunkt der Traverse in
y-Richtung, der Schwerpunkt der Zusatzmassen des Masts und der Schwerpunkt der R&-
der in y-Richtung so angepasst, dass der definierte Gesamtschwerpunkt des RBG in y-
Richtung erreicht wird.
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Abbildung 4-3: Querschnitt eines RBG-Masts definiert durch die Lédnge (1), die Breite (b) sowie die beiden
Wandstérken t1 und t,

Modellierung des Masts

Der Mast bzw. die Masten wurden mithilfe von Balkenelementen modelliert. Die einzelnen
Elemente sind dabei Euler-Bernoulli-Balken. Das Schwingverhalten eines einzelnen Masts
definiert sich daher Uber vier Parameter:

Anzahl Balkenelemente
Querschnitt

E-Modul des verwendeten Materials
Dichte des verwendeten Materials

Um eine moglichste hohe Realitatstreue zu erreichen, besteht ein einzelner Mast aus 20
Balkenelementen. Da RBG-Maste in der Regel aus Stahl sind, betragt der E-Modul £ =
210.000 2.

Der Querschnitt von RBG Masten ist in der Regel ein Vierkantrohr. Dieses ist definiert durch
seine Lange, seine Breite und seine beiden Wandstérken ¢, und t, (siehe Abbildung 4-3).
Damit erhélt das Modell bei elastischer Modellierung der Masten vier zusatzliche variable
Parameter. Die Dichte des Materials wird so gewahlt, dass bei gegebenen Querschnitt die
definierte Masse pro Hbhe erreicht wird.

Modellierung der Rad-Schiene-Kontakte

Das Modell nutzt zur Modellierung der beiden Rad-Schiene-Kontakte das Rad-Schiene-
Modul von SIMPACK. Als Rad- und Schienenprofil werden die Standardprofile aus SIM-
PACK genutzt. Diese sind zwar firr die Simulation von Eisenbahnen konzipiert, beim vorlie-
genden Modell liegt der Fokus allerdings auf den Normalkraften des Kontakts, fir welche
das Profil keine Rolle spielt. Daher ist die Verwendung dieser Profile ausreichend. Die Nor-
malkrafte werden nach der Hertz’'schen Kontakttheorie berechnet.
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Verbindungselemente

Die Verbindungselemente zwischen den einzelnen Kérpern definieren deren Freiheitsgra-
de zueinander. Tabelle 4-9 zeigt die einzelnen Verbindungen sowie deren translatorische
und rotatorische Freiheitsgrade. Der Boden bzw. das Koordinatensystem, zu welchem sich
die Korper relativ bewegen, wird hierbei geman den Konventionen von SIMPACK als Isys
bezeichnet.

Tabelle 4-9: Verbindungselemente in der MKS

Translatorische Rotatorische

Freiheitsgrade Freiheitsgrade
Isys Vorderrad X -
Vorderrad Traverse - -
Traverse Mast / Maste - -
Traverse Hinterrad - =
Mast Zusatzmassen - -

Mast

Mast Hubwagen y -
Mast 1 Mast 2 - -
Mast Isys X,y z

Das Verbindungselement zwischen Mast 1 und Mast 2 beim 2-Mast RBG représentiert die
Kopftraverse und ist am oberen Ende der beiden Maste definiert. Die Verbindung zwischen
dem Mast/den Masten und Isys ist ebenfalls am oberen Ende der Maste definiert. Diese
reprasentiert eine obere Flihrungsschiene, welche ein Schwingen der Maste in z-Richtung,
also in laterale Richtung, verhindert.

Bewegungsvorgabe

Die Bewegungsvorgabe des RBG und des Hubwagens erfolgt an den Verbindungselemen-
ten zwischen Isys und Vorderrad sowie zwischen Mast und Hubwagen. Diese erhalten die
in der Bewegungssteuerung erzeugten Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Positi-
onsverlaufe als Bewegungsanregungen. Als Zeitschritt wird der Zeitschritt der Bewegungs-
steuerung verwendet. SIMPACK’s Co-Simulation ermdglicht die Steuerung der Simulation
mithilfe von MATLAB. Ein Simulink-Modell Gbergibt die Bewegungsverlaufe an das MKS-
Modell mithilfe von sogenannten u-Inputs.

Mit dem Start der Zeitintegration des Modells werden die beiden Kraftverlaufe am Vorder-
und Hinterrad, Fyy ¢(t) und Fyy,.(t), berechnet.

44



4.4 Berechnung der Radkrafte und des Kontaktkraftkollektivbeiwerts

4.4.3 Berechnung des Kontaktkraftkollektivbeiwerts

Der Kontaktkraftkollektivbeiwert k. lasst sich mithilfe der simulierten Kraft- (Ergebnis der
letzten Phase des Simulationsmodells) und Positionsverlaufe (Ergebnis der zweiten Phase
des Simulationsmodells) berechnen. Der Positionsverlauf aus Abschnitt 4.3 definiert dabei
die Position des Vorderrads. Die Position des Hinterrads ergibt sich aus der Subtraktion des
Radstandes von der Position des Vorderrads. Aus dem Positionsverlauf Iasst sich zudem
die zu jedem Zeitpunkt bereits zurlickgelegte Gesamtdistanz Ax(t) berechnen. Die Anzahl
der Umdrehungen der Rader lassen sich daher mithilfe des Raddurchmessers Dy wie folgt
berechnen:

Ax(t)
DW - T

itot(t) - (4'22)
Eine Radkraft, Fyy f(t) bzw. Fy,-(t), wird dann als Bemessungskontaktkraft Fy, ¢, fur ein
Rad zur Berechnung von k. verwendet, wenn gilt:

Gt (t) — g (t — 1) >=1 (4-23)

Dies bedeutet, dass zwischen zwei Zeitschritten ¢ und ¢t — 1 eine vollendete Radumdrehung
stattgefunden hat.

Eine Radkraft, Fyy ¢(t) bzw. Fy,(t), wird als Bemessungskontaktkraft F, , zur Berech-
nung von k. an einer Schienenstelle j verwendet, wenn die Position des jeweiligen Rades
diese passiert hat.

Berechnung des Maximums aller Bemessungskontaktkrafte

Dem Maximum aller Bemessungskontaktkrafte F; ; kommt bei der Berechnung von k. ei-
ne besondere Bedeutung zu. Da diese in jedem Summanden auftaucht (vgl. Gleichung
2-18), hat sie einen groB3en Einfluss auf k.. Eine Umformulierung des Ermidungsfestig-
keitsnachweises zeigt allerdings, dass F,; s keine Auswirkungen auf dessen Ergebnis hat.
Durch Einsetzen der Definition von s. und k. und der Verwendung eines alternativen Kon-
taktkraftkollektivbeiwerts k. lasst sich der Ermidungsfestigkeitsnachweis folgendermafen
darstellen:

1 7;tot
K,=-—> Fup™ (4-24)

1
tot i=1

F,
Far < Fear-fi-frz- [ra (4-25)

Vef - meQ/ Ve - k(/;
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In Ungleichung 4-24 taucht F,, s auf beiden Seiten im Z&hler auf, lieBe sich somit kiirzen
und der ErmUdungsfestigkeitsnachweis folgendermafen formulieren:

1 — - AR (4-26)
Dies zeigt, dass F, s bei der Durchfiihrung des Ermidungsfestigkeitsnachweises nicht re-
levant ist. Daher wird F, s bei samtlichen Simulationen, auch unter Verwendung des elasti-
schen MKS-Modells, analytisch berechnet. Dabei wird der unglnstigste Lastfall angenom-
men: Hubwagen an héchster Stelle sowie maximal mégliche Beschleunigungen in x- und
y-Richtung. Eine weitere Mdglichkeit ware es, den Ermidungsfestigkeitsnachweis nach Un-
gleichung 4-26 unter Verwendung von k!, durchzufiihren und auf die Berechnung von Fig ¢
zu verzichten. Allerdings hat k. die Eigenschaft, dass es stets zwischen 0 und 1 normiert
ist und sich somit innerhalb eines festen Intervalls befindet. Diese Eigenschaft wurde als
hilfreich bei der Entwicklung eines Vorhersagemodells eingeschatzt. Der alternative Kon-
taktkraftkollektivbeiwert k.. hat diese Eigenschaft nicht. Hier ist das Intervall abhangig von
den jeweiligen RBG-Parametern.

Daher wird im weiteren Verlauf k. folgendermaf3en berechnet (vgl. Gleichung 2-18):

B 1 itot Fsd,fﬂ' Men
e =7 2 (Fsd,f>

1
tot i=1

Die maximale Bemessungskontaktkraft Fsq ; wird dabei wie oben beschrieben berech-
net.

4.4.4 Vergleich der Modellierungsansatze

Dieser Abschnitt stellt den Vergleich der Berechnung der Radkréafte zwischen einem starr-
kérperkinetischen und einem elastischen Ansatz zur Modellierung des Masts bzw. der Mas-
te vor. Ziel ist es herauszufinden, ob die Mastschwingungen einen relevanten Einfluss auf
k. haben und ob sich dieser Einfluss vereinfacht abbilden I&sst. Da die erwartbaren Schwin-
gungen bei 1-Mast RBG aufgrund des geringeren Flachentragheitsmoments in Fahrtrich-
tung im Vergleich zu zwei miteinander verbundenen Masten gro3er sind, wird der Vergleich
anhand eines 1-Mast RBG durchgeflihrt. Die Konfiguration ist so gewéhlt, dass die Schwin-
gungen maximal ausfallen. Das heif3t, die Massen der Kérper nehmen ihre maximal mog-
lichen Werte ein. Zudem ist die gewéhlte RBG-H6he maximal. Die Parameter, welche den
Querschnitt des Masts bestimmen, werden so gewahlt, dass das Flachentragheitsmoment
in x-Richtung minimal und somit die erwartbaren Schwingungen maximal sind. Die Lange
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des Masts unterschreitet hierbei die in der Praxis gewéhlten Langen bei RBG dieser Ho-
he. Damit werden beim Vergleich der Modellierungsanséatze die Mastschwingungen Uber-
schatzt. Des Weiteren werden die maximalen méglichen Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen gewahlt. Da bei RBG dieser H6he die maximale Beschleunigung in x-Richtung
laut den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses nie .. = 0,5 5 Uberschrei-
tet, wird dieser Wert flir den Vergleich gewahlt.

Tabelle 4-10 und Tabelle 4-11 zeigen die EingangsgréBen des Vergleichs.

Tabelle 4-10: Modellvergleich: Bewegungsparameter

Parameter Einheit Wert
Maximale Geschwindigkeit in x-Richtung (7] 5
Maximale Beschleunigung in x-Richtung [Z] 0,5
Verschliffzeit in x-Richtung [s] 1
Maximale Geschwindigkeit in y-Richtung (5] 2
Maximale Beschleunigung in y-Richtung (=] 2
Verschliffzeit in y-Richtung [s] 1
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Tabelle 4-11:

48

Modellierungsvergleich: RBG- und Lagerparameter

Parameter Einheit Wert Parameter Einheit
RBG- und Lagerhéhe [m] 45 Radstand / Traverse: [m] 8
Lange
Gesamt-RBG: [%] 50 Traverse: Masse pro [kf] 450
Schwerpunkt in Lénge
y-Richtung (ohne
Hubwagen)
Mast: Schwerpunkt in [%] 20 | Traverse: [kg] 2000
x-Richtung Zusatzmasse
Mast: Masse pro [%] 350 | Traverse: [%] 50
Hbéhe Schwerpunkt in
x-Richtung
Anzahl Maste [-] 1 Hubwagen: [%, m] 3,2
Schwerpunkt in
x-Richtung
Mast: Zusatzmassen [ke] 5000 | Hubwagen: [ke] 3000
Leermasse
Mast: Lange [m] 0,8 | Zuladung: [kg] 1500
durchschnittliche
Masse
Mast: Breite [m] 0,5 | Hubwagen: [m] 1,3
Schwerpunkt in
y-Richtung (tiefste
Position)
Wandstarke 1 eines [mm] 0,01 | Bewegungsrichtung [-] rechts
RBG-Mast des RBG relativ zum
Regal und zum
E/A-Punkt
Wandstarke 2 eines [mm] 0,02 | Raddurchmesser [mm] 630
RBG-Mast
Rad: Masse [kg] 350 | Lagerfillgrad [%] 80
Lagerlange [m] 100 | Lagertiefe [-] 2
Fachhéhe [m] 1,5 Lagerbetriebsstrategie [—] 2x
Hubwagen: Kapazitat [1] 1
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Abbildung 4-4: Kraftverlauf Vorderrad

Validierung Modell elastischer Mast

Zunachst wird das MKS-Modell, welches einen elastischen Mast verwendet, validiert. Ab-
bildung 4-4 zeigt den Kraftverlauf am Vorderrad des oben beschriebenen RBG. Der Verlauf
folgt bei elastischer Modellierung des Masts grundsatzlich dem Verlauf bei starrer Modellie-
rung des Masts. Des Weiteren sind Ausschlage des Kraftverlaufs infolge der Mastschwin-
gungen zu sehen. In der Ruheposition des RBG zu Beginn der Simulation liegen die beiden
Kraftverlaufe aufeinander. Daher zeigt die Validierung, dass die beiden Arten der Modellie-
rung, abgesehen von der Modellierung des Masts, miteinander tbereinstimmen.

Auswirkungen der Schwingungen auf den Kontaktkraftkollektivbeiwert

Um die Auswirkungen der Mastschwingungen auf das Lastkollektiv k. zu bestimmen wird
fir das oben beschriebene RBG eine Simulation tber 1.000 Arbeitsspiele durchgefiihrt.
AnschlieBend wird ™%/k. sowohl am Vorderrad als auch an der Schienenstelle 1 m hin-
ter dem E/A-Punkt nach jedem Arbeitsspiel ausgewertet. Die beschriebene Schienenstelle
liegt sehr nah am E/A-Punkt und erfahrt somit die gré3te Belastung Uber die Lebensdauer.
Da nicht direkt £, in die Auswertung des Ermidungsfestigkeitsnachweises eingeht, sondern
met/k, wird letzterer Wert fiir den Vergleich der beiden Modellierungsansétze ausgewer-
tet.
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Abbildung 4-5: Vergleich ™<t/k. am Vorderrad und der Schiene. Dunkelblau: starrer Mast. Hellblau: elas-
tischer Mast

Abbildung 4-5 zeigt den Verlauf von ™</k. am Vorderrad und der Schiene. Dabei liegt der
Verlauf bei elastischer Modellierung wahrend der gesamten Simulation Uber dem Verlauf
bei starrer Modellierung. Des Weiteren ist zu sehen, dass der Abstand zwischen den beiden
Kurven jeweils recht konstant ist.

Abbildung 4-6 zeigt den Verlauf der prozentualen Abweichung von ™</k,. bei elastischer
Modellierung des Masts gegenuber einer starren Modellierung. Die Abweichung am Vor-
derrad pendelt hierbei um etwa 2 %. An der ausgewerteten Schienenstelle pendelt die Ab-
weichung um etwa 0,75 %. In beiden Fallen ist die Abweichung gering. Ebenso verlauft
sie in beiden Fallen Uber den Simulationsverlauf recht konstant. Die Schwankungen an
der ausgewerteten Schienenstelle sind etwas gréBer als am Vorderrad. Sowohl fir das
Vorderrad als auch die Schiene Iasst sich der Einfluss der Mastschwingungen auf k. fur
die simulierte RBG-Konfiguration durch einen konstanten Beiwert berlcksichtigen. Fir das
Vorderrad betragt dieser 1,068 (= 1,02™<"), flr die Schiene 1,026 (= 1,0075™<").

Hinsichtlich der Simulationsdauer unterscheiden sich die beiden Modellierungsarten deut-
lich. Die Simulation bei starrer Modellierung des Masts dauert auf einem Standardlaptop
(vgl. Tabelle 4-12) 30 Sekunden. Bei elastischer Modellierung des Masts dauert die Simu-
lation 3 Stunden und 24 Minuten.

Tabelle 4-12: CPU- und RAM-Daten des verwendeten Laptops

Parameter Wert

Prozessor | Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1,8 Ghz
RAM 16 GB

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Mastschwingungen ™</k,
nicht mafgeblich beeinflussen und durch einen konstanten Beiwert berlcksichtigt werden
kénnen. Bei der Entscheidung, welche der beiden Modellierungsarten fir die Entwick-
lung eines Vorhersagemodells verwendet wird, ist die Moglichkeit zur Bertcksichtigung der
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Abbildung 4-6: Prozentuale Abweichung zwischen elastischer und starrer Modellierung

Mastschwingungen nicht alleine ausschlaggebend. Da das Modell mit starrem Mast eine
deutlich schnellere Rechengeschwindigkeit aufweist, wird dieses Modell zur Erstellung der
Vorhersagemodelle genutzt. Da im weiteren Verlauf nicht nur 1.000 Arbeitsspiele, sondern
ein Vielfaches davon simuliert werden und dies fir eine Vielzahl von Konfigurationen durch-
gefiihrt wird, ist eine Verwendung des Modells mit elastischem Mast nicht sinnvoll, da der
entstehende Zusatzaufwand in keinem Verhaltnis zur Ergebnisverbesserung steht.
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5 Erstellung und Test der Vorhersagemodelle

Dieses Kapitel beschreibt das Vorgehen zur Erstellung und zum Test der Vorhersagemo-
delle fir die beiden ZielgréBen k. und ;.. Ziel der Vorhersagemodelle war die Berechnung
dieser beiden GréBen, ohne das rechenintensive Simulationsmodell nutzen zu muissen.
Das Simulationsmodell wurde zur Generierung der Datensétze, die als Basis fur die Vor-
hersagemodelle dienten, genutzt.

Dieses Kapitel untergliedert sich in finf Hauptabschnitte. Die ersten vier dieser Abschnitte
beschéaftigen sich mit dem Kontaktkraftkollektivbeiwert k.. Da die Simulation der komplet-
ten geplanten Lebensdauer einer RBG-Schiene, welche bis zu 10 Millionen Arbeitsspiele
dauern kann, sehr rechenintensiv ist, ist dieses Vorgehen zur Erzeugung der Datensatze
fir die Vorhersagemodelle, nicht sinnvoll. Daher wird im ersten Schritt die minimale An-
zahl von Arbeitsspielen ermittelt, welche in einem k. resultieren, welches fir die komplette
geplante Lebensdauer fir Rader und Schiene reprasentativ ist. Im zweiten Schritt werden
mithilfe eines Morris-Screenings die Anzahl unabhangigen Variablen fiir die Vorhersagemo-
delle reduziert. AnschlieBend werden die Vorhersagemodelle entwickelt. Im vierten Schritt
werden diese anhand von mit einem weiteren Datensatz getestet. Abschlie3end erfolgt die
Beschreibung des Modells zur Vorhersage der Anzahl der Rollkontakte ;.

5.1 Bestimmung und Validierung minimaler Anzahl von
Arbeitsspielen zur Berechnung des
Kontaktkraftkollektivbeiwerts

Die Ergebnisse dieses Abschnitts wurden bereits in [Lai-2021a] verdéffentlicht.

Wie die Abbildung 4-5 zeigt, schwankt k. wahrend der ersten Arbeitsspiele sehr stark. Im
Laufe der Simulation nehmen diese Schwankungen allerdings ab und der Verlauf von k.
wird gleichmafiger. Daher ist davon auszugehen, dass sich k. nach einer bestimmten An-
zahl von Arbeitsspielen n. nur noch geringfligig &ndert. Diese Anzahl von Arbeitsspielen
soll zun&chst bestimmt und validiert werden. Dies erfolgt anhand von zwei Simulations-
studien. Zunachst werden flir diese aus den EingangsgréBen der Simulation mit diskreten
oder kategorischen Skalen zehn Grundkonfigurationen erstellt. Diese ergeben sich aus ei-
ner vollfaktoriellen Kombination dieser Eingangsgréfen:

Anzahl Maste (1- oder 2-Mast)
Lagerbetriebsstrategie (Einzel-, Doppel-, Vierfachspiel)
LAM Kapazitat (1 oder 2; bei Vierfachspiel: 2)
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5 Erstellung und Test der Vorhersagemodelle

Zweck der ersten Simulationsstudie ist die Bestimmung von n.., sodass n. reprasentativ fur
die komplette Lebensdauer ist. Die zweite Simulationsstudie dient zur Validierung von n...

5.1.1 Bestimmung von der minimal nétigen Anzahl von Arbeitsspielen

Die RBG-Konfigurationen fur die Bestimmung von n. werden mithilfe eines L32 Placket-
Burman Plans erstellt. Die Wahl fiel auf diese Art des Versuchsplans, da sich dieser auf die
Extremwerte, also Minima und Maxima der Faktoren, fokussiert. Dies erscheint sinnvoll, da
n. S0 gewahlt werden soll, dass es auch fir Extremwerte gilt. Die GréB3e des Plans ergibt
sich aus der Anzahl der Faktoren (28), welche durch den Plan variiert werden. Der L32-Plan
ist der kleinste, der fir diese Anzahl von Faktoren mdglich ist. Der Plan wird fir jede der
zehn Grundkonfigurationen erstellt. Die Gesamtzahl der Simulationen betragt somit 320.
AnschlieBend ist eine Simulationsdauer n.;. zu wahlen. Abbildung 5-1 zeigt den Verlauf
von k. fir das in Abschnitt 4.4.4 simulierte RBG am Vorderrad Uber eine Simulationsdauer
von 10.000.000 Arbeitsspielen, was die maximale geplante Lebensdauer fir die Schiene ist.
Diese zeigt, dass der Korridor, in dem sich k. bewegt, im Laufe der Simulation immer kleiner
wird. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die Simulationsparameter wahrend des gesam-
ten Simulationsverlaufs konstant sind. Aus dieser Beobachtung folgt, dass der Nachweis,
dass eine Simulation von n. Arbeitsspielen reprasentativ fir eine erheblich gréBere Anzahl
von Arbeitsspielen n. . ist, ebenfalls zeigt, dass n. reprasentativ fiir eine beliebige Anzahl
Arbeitsspiele > n. . ist. Die durchgefiihrte Testsimulation legt nahe, dass k. ab einer Dau-
er von n. ;. = 500.000 Arbeitsspielen (grauer Bereich in Abbildung 5-1) nahezu konstant
ist, was bedeutet, dass dies die maximal nétige Anzahl von Arbeitsspielen zur Berechnung
eines fur die Lebensdauer reprasentativen k. ist. Daher betragt die Simulationsdauer zu-
nachst n.;. = 500.000 Arbeitsspiele. Sollte die Simulationsstudie zu einem n,. fUhren, das
sehr nahe an n. . liegt, ist die Studie mit einem gréBeren n. ;. zu wiederholen.

Basierend auf den Simulationsergebnissen wird k. nach jeweils 100 Arbeitsspielen neu
berechnet. Die Auswertung geschieht jeweils fir die beiden Rader sowie fliir die Schiene an
der Stelle 1 m direkt vor dem E/A-Punkt. AnschlieBend wird nach jeweils 100 Arbeitsspiele
die Streuung von k. folgendermaBen berechnet:

MmaXp<i<n, , ke(i)

MiNg<i<n,,, Ke(i)

dis(k) =1 — (5-1)

wobei k die Anzahl bereits vollendeter Arbeitsspiele ist.

Diese Streuung beschreibt die GréBe des Korridors, in welchem sich k. ab & Arbeitsspielen
bis zum Ende der Simulation bewegt.

Im Anschluss wird £ so gewahlt, dass flir alle 320 Simulationen und Auswertepunkte gilt:
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0,3365 A

0,3360 A

0,3355 A
=2

0,3350 A

0,3345 A

0,3340 A %

0 2 4 6 8 10
Anzahl Arbeitsspiele in Millionen

Abbildung 5-1: Verlauf von k. am Vorderrad (iber eine Simulationsdauer von 10.000.000 Arbeitsspielen.
Das simulierte RBG ist in Abschnitt 4.4.4 beschrieben.

dis(k) < 3% (5-2)

Somit wird eine Anzahl von Arbeitsspielen gewahlt, nach welcher sich k. innerhalb einer
Abweichung von maximal 3 % bewegt. Diese maximale Abweichung wurde von den Indus-
triepartnern im projektbegleitenden Ausschuss als akzeptabel bewertet. Die Auswertung
zeigt, dass Gleichung 5-2 fir n. = 53.000 fur alle Simulationen, mit Ausnahme eines Aus-
reiBers, glltig ist. Fir diesen AusreiB3er gilt Gleichung 5-2 erst nach 116.200 Arbeitsspielen.
Hierbei handelt es sich allerdings um eine in der Praxis nicht relevante RBG-Konfiguration
mit einer RBG-/Lagerhéhe hge = 45 m, einer Lagerldnge von [r = 30 m, einer maxima-
len Geschwindigkeit in x-Richtung v, = 1 %+ und einer maximalen Beschleunigung in
x-Richtung a4z = 3 1. Diese Kombination ist aus einer Reihe von Grlinden in der Praxis
nicht anzutreffen. Zum einen betragt die Ho6he des Lagers das 1,5-fache der Lagerlan-
ge. Zum anderen gibt es aufgrund der Kippmomente keine RBG dieser Hohe mit einer
derart groBen Beschleunigung. Letztlich ware die maximale Beschleunigung in Anbetracht
der maximalen Geschwindigkeit nicht erreichbar. Aufgrund dessen wird diese Konfigurati-
on bei der Auswahl von n. ausgeschlossen und n. = 53.000 gewahlt. Das ermittelte n.. ist
erheblich kleiner als die Simulationsdauer n. ;.. Daher ist davon auszugehen, dass n. auch
reprasentativ fiir eine beliebige Anzahl Arbeitsspiele > n. . ist.
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5 Erstellung und Test der Vorhersagemodelle

5.1.2 Validierung von der ermittelten minimal nétigen Anzahl von Arbeitsspielen

Im nachsten Schritt soll eine weitere Simulationsstudie zeigen, dass das gewahlte n,. far
beliebige Parameterkonfigurationen nur zu sehr kleinen Abweichungen gegenlber einer
Simulation der gesamten Auslegungslebensdauer fihrt. Diese Studie umfasst insgesamt
3.000 RBG-Konfigurationen, 300 pro Grundkonfiguration. Im Gegensatz zur vorhergehen-
den Studie kommt zur Variation ein Latin Hypercube zum Einsatz. Damit schlieB3t die Studie
auch Werte zwischen Minimum und Maximum ein und flllt den Versuchsraum somit besser
aus. Die Simulationsdauer betragt wiederum n. ;. = 500.000 Arbeitsspiele. Auswertegréi3e
ist dis(53.000).

Abbildung 5-2 zeigt die Verteilung der Abweichung Uber alle Simulationen. Dabei sind al-
le drei Auswertepunkte, die beiden R&der und die Schiene, zu einer Verteilung zusam-
mengefasst. Sie umfasst also 9.000 (3.000 x 3) Datenpunkte. Die Verteilung ist durch die
Quantile in Tabelle 5-1 charakterisiert. In mehr als 99 % der Falle ist Gleichung 5-2 erflllt.
Die maximale Abweichung Uber alle Simulationen und Auswertepunkte betragt 4,3 %. Die
Industriepartner im projektbegleitenden Ausschuss bewerten dieses Ergebnis als gut.

Tabelle 5-1: Quantile der Haufigkeitsverteilung lber die Abweichungen (iber alle 9.000 Datenpunkte (drei
Auswertepunkte, zwei Rader und die Schiene, fiir 3.000 RBG-Konfigurationen

Quantil Abweichung [%]

25 % 0,1
50 % 0,2
75 % 0,5
90 % 0,9
99 % 2.1
Maximum 4.3

In einem nachsten Schritt ist der statistische Nachweis zu erbringen, dass die gewonne-
nen Erkenntnisse auch Uber die untersuchten 3.000 Parameterkonfigurationen hinaus gul-
tig sind. Daher wird mit den Ergebnissen ein Binomialtest durchgefihrt. Dieser soll zei-
gen, dass die Abweichung nach 53.000 Arbeitsspielen gegeniiber dem Simulationsende
bei sémtlichen mdglichen Parameterkonfigurationen in weniger als 1 % der Falle 3 % Uber-
steigt. Dies spiegelt sich in der Formulierung der Null- (H,) und Alternativhypothese (H;)
wider:

Hy : Pais(53.000)>3% > 1%
Hy : pais(s3.000)>3% < 1%

Mit o = 0,01 wird ein sehr hohes Signifikanzniveau fir den Test gewéhlt. Die Berechnung
der TestgréBen ergibt, dass H, zugunsten von H; abzulehnen ist. Der Test ergibt also,
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20

Haufigkeit [%]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
dis(53.000) [%]

Abbildung 5-2: Héufigkeitsverteilung der Abweichungen dis(53.000). x-Achse bei 2 % abgeschnitten zur
besseren Darstellbarkeit

dass dis(53.000) fUr beliebige Parameterkonfigurationen in weniger als 1 % der Félle mehr
als 3 % betragt. Die berechnete Power, welche besagt, mit welcher Wahrscheinlichkeit H
korrekterweise zurlickgewiesen wird, betragt (1 — ) = 99,999 %

Zusammenfassend zeigt die Validierung von n. anhand der Haufigkeitsverteilung der Ab-
weichungen sowie anhand des Binomialtests, dass die gewéahlte Anzahl von Arbeitsspielen
zu einem k. flhrt, welches reprasentativ fir die komplette Auslegungslebensdauer ist.

5.2 Screening relevanter Parameter fiir den
Kontaktkraftkollektivbeiwert

Die Ergebnisse dieses Abschnitts basieren auf [Lai-2021D].

Die in 4.1 identifizierten RBG- und Lagerparameter mit einem potenziellen Einfluss auf k.
umfassen 29 EingangsgréBen, welche die unabhangigen Variablen bzw. Faktoren fir die
zu erstellenden Vorhersagemodelle darstellen. Um unnétig komplexe Vorhersagemodelle
zu vermeiden, werden aus diesen Variablen zunachst jene mit dem gréBten Einfluss iden-
tifiziert. Hierzu kommt ein Morris-Screening zum Einsatz (vgl. Abschnitt 3.2.3). Dieses wird
separat fir 1- und 2-Mast RBG durchgefihrt, wodurch ein Faktor vollfaktoriell betrachtet
wird. Somit verbleiben 28 Faktoren fir das Morris-Screening. Tabelle 5-2 zeigt die Parame-
ter flr die Durchflihrung des Morris-Screenings. Der Versuchsplan wird nach der Methode
in [Cam-2007] optimiert.
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5 Erstellung und Test der Vorhersagemodelle

Tabelle 5-2: Morris-Screening Parameter

Parameter Wert

A ny/2
Ny 10

r 40

Die Simulationsdauer betragt n. = 53.000 Arbeitsspiele. AuswertegréBen der Simulation
sind wiederum £k, fir die beiden Rader sowie fir die Schienenstelle 1 m (direkt am E/A-
Punkt). Basierend auf den E'E der untersuchten Faktoren wird im Anschluss deren abso-
luter Mittelwert ©* sowie deren Standardabweichung o berechnet. Die Tabellen B-1 und
B-2 im Anhang zeigen die berechneten Werte fur beide Grundkonfigurationen, 1- und 2-
Mast RBG, sowie die drei AuswertegréBen. Abbildung 5-3 stellt fir jeden Faktor sowohl
das maximale p* als auch das maximale o Uber beide Grundkonfigurationen und alle Aus-
wertegré3en in einem sogenannten Morris-Diagramm gegenuber.

0,2415 A Max. Beschl. X
0,1932 4 Mast Schwerp: X
. Rads.tand
0,1449 - . RBG-/Lagerhthe
b Hubwagen Masse
0,0966
- Fahrtrichtung (1-Mast)
0,0483 - .. <RBG Schwerp. Y
0,0000 L+ : : .
0,000 0,168 0,336 0,504

Abbildung 5-3: Ergebnisse des Morris-Screenings

Daraus geht hervor, dass wenige Faktoren einen sehr gro3en Einfluss auf k. haben. Zudem
haben die meisten Faktoren mit einem starken (groB3es p*) Einfluss auch einen nicht linea-
ren Einfluss bzw. Wechselwirkungen mit anderen Parametern (grof3es o). Zusammenfas-
send lassen sich aus den Ergebnissen des Morris-Screenings die folgenden Kernaussagen
ableiten:

Die sieben einflussreichsten Faktoren machen 82 % des Gesamteffekts aus (1*). Diese
Faktoren sind in Abbildung 5-3 markiert.
18 Parameter (grauer Bereich in Abbildung 5-3) machen 99 % des Gesamteffekts aus

Basierend auf diesen beiden Erkenntnissen werden die 18 signifikantesten Faktoren fir
die Erstellung der Vorhersagemodelle ausgewahlt. Einer dieser Faktoren existiert nur far
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5.3 GauB-Prozesse zur Vorhersage des Kontaktkraftkollektivbeiwerts

1-Mast RBG, die Fahrtrichtung. Die 18 ausgewahlten Faktoren werden um die Anzahl der
Maste, welche beim Morris-Screening vollfaktoriell berlicksichtigt wurden, erweitert. Somit
verbleiben 19 unabhangige Variablen, welche zur Erstellung der Vorhersagemodelle ge-
nutzt werden (vgl. Tabelle 5-3).

Tabelle 5-3: Parameter zur Erstellung von Vorhersagemodellen fir k.

Parameter Symbol Einheit
Anzahl Maste nm [-]
Fahrtrichtung RBG (1-Mast) mdsc (-]
RBG- und Lagerhéhe hsc [m]
Gesamt-RBG: Schwerpunkt in y-Richtung (ohne Hubwagen) Cgsc.y [%]
Mast: Masse pro Héhe marh (58]
Mast: Schwerpunkt in x-Richtung CoM,z [%]
Mast: Zusatzmassen MM,q [kg]
Radstand / Traverse: Lange I [m]
Traverse: Schwerpunkt in x-Richtung CYT .z [%]
Traverse: Masse pro Lange mr, (58]
Traverse: Zusatzmasse mT.q [kg]
Maximale Beschleunigung in x-Richtung Croam. s [
Verschliffzeit in x-Richtung Lstip,x [s]
Maximale Geschwindigkeit in x-Richtung Umaz,z (%]
Hubwagen: Schwerpunkt in x-Richtung CYL.z [%, m]
Hubwagen: Leermasse mp, [ke]
Zuladung: durchschnittliche Masse mrp [kg]
Maximale Beschleunigung in y-Richtung ey [Z
Lagerlange lr [m]

5.3 GauB-Prozesse zur Vorhersage des
Kontaktkraftkollektivbeiwerts
Die Ergebnisse dieses Abschnitts basieren auf [Lai-2021D].

Mithilfe der identifizierten, signifikanten unabhangigen Variablen werden im nachsten
Schritt Gau3-Prozess Modelle zur Vorhersage von k. erstellt und getestet. Dazu erfolgt
zunachst die Erstellung der Datensétze zum Training und zum Test der Modelle. Dar-
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5 Erstellung und Test der Vorhersagemodelle

auf folgt das Training. Im letzten Schritt werden die Vorhersagemodelle anhand des Test-
Datensatzes getestet und mit einer einfachen Berechnung von k. in Einklang mit der Be-
rechnung des Lastkollektivs nach DIN 15070 verglichen.

5.3.1 Datenséatze

Zur Erstellung der Datensatze werden die 19 verbliebenen unabhéngigen Variablen zu-
nachst in kategorische und kontinuierliche Variablen eingeteilt. Zwei der Variablen verfigen
Uber kategorische Werteintervalle. Die restlichen haben kontinuierliche Skalen. Die katego-
rischen Variablen sind:

Anzahl Maste
1-Mast: Fahrtrichtung

Aus diesen beiden kategorischen Variablen entstehen zunéchst drei Grundkonfiguratio-
nen:

1-Mast RBG mit Fahrtrichtung (FR) rechts
1-Mast RBG mit Fahrtrichtung (FR) links
2-Mast RBG

Die Variation der Ubrigen Variablen erfolgt mithilfe eines LHD. Die daraus resultieren-
den Versuchsplane werden nach der Ersetzungsregel Simulated Annealing (vgl. Abschnitt
3.2.4) optimiert. Far die Optimierungsparameter werden haufig verwendete Standardwerte
genutzt. Diese sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst. Die Versuchsplane werden jeweils fir
3.000 lterationen optimiert.

Tabelle 5-4: Parameter Optimierung LHD

Parameter Wert

T 10

o 0,99

Abbildung 5-4 zeigt das Vorgehen zur Erstellung der Datenséatze. Der LHD zum Training
der Modelle besteht aus 7.000 Konfigurationen. Zum Test wird ein LHD mit 100.000 Konfi-
gurationen genutzt.

Die daraus entstehenden Versuchspldne werden anschlieBend gefiltert. Dies hat den
Zweck unmdgliche bzw. extrem unrealistische RBG-Konfigurationen auszuschlie3en. Ein
Ausschluss einer Konfiguration erfolgt, wenn mindestens eine der vier folgenden Bedingun-
gen zutrifft:
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LHD: 100.000

LHD: 7.000

» 1-Mast FR links: 48.247
Training 1-Mast FR rechts: 3.436 LSS | \iast FR rechts: 48.247

1-Mast FR links: 3.436

2-Mast: 3.911 2-Mast: 55.362

o 1-Mast FR links: 1.000
NEICC UV 2 S ER rechis: 1.000
2-Mast: 1.000 Zufallige Auswahl

Abbildung 5-4: Vorgehen zur Erstellung der Datensédtze zum Training und zum Test der GP. Flir jede
Grundkonfiguration gibt es drei Auswertepunkte, die beiden Rdder und die Schiene, flir
welche separate GP erstellt werden.

Die Standmomente sind kleiner als die Kippmomente bei maximaler Fahrbeschleuni-
gung. Dies hatte in der Realitét ein Kippen des RBG zur Folge. In der Simulation wéren
negative Radkrafte méglich, welche die Berechnung von k. verzerren wirden. Diese
unrealistischen Berechnungen von k. wirden wiederum das Training der Modelle er-
schweren.

Die maximale Beschleunigung in Fahr- oder Hubrichtung kann bei den gegebenen maxi-
malen Geschwindigkeiten, der Verschliffzeit sowie der RBG-Héhe bzw. Lagerlange nicht
erreicht werden.

Die maximale Fahrgeschwindigkeit kann bei gegebener maximaler Beschleunigung, der
Verschliffzeit sowie der Lagerlange nicht erreicht werden.

Das Verhaltnis der Lagerhdhe zur -lange ist hgc/lr > 1 und somit sehr unrealistisch.

Nach der Anwendung der obigen Bedingungen verbleiben zum Training 3.436 Konfiguratio-
nen fur die beiden 1-Mast Grundkonfigurationen und 3.911 Konfigurationen fur das 2-Mast
RBG. Die Datensatze zum Testen beinhalten noch 48.247 bzw. 55.362 Konfigurationen.
Der komplette Testdatensatz umfasst somit 455.568 Labels, 2 x 3 x 48.247 Labels fir die
beiden 1-Mast Konfigurationen und 3 x 55.362 Labels fur die 2-Mast Konfiguration. Die Da-
tensatze zum Training liegen Gber der empfohlenen GréBe von 2.000 Datenpunkten der Au-
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5 Erstellung und Test der Vorhersagemodelle

toren der verwendeten Bibliothek von Gau3-Prozessen GPyTorch [Gar-2018b]. Die Modelle
sind allerdings auf einem Standardlaptop, dessen Spezifikationen in Tabelle 4-12 zusam-
mengefasst sind, problemlos berechenbar.

Aus dem Testdatensatz wird zudem zufallig ein 1.000 Konfigurationen umfassender Validie-
rungssatz ausgewahlt.

Die Simulationsdauer betragt jeweils 53.000 Arbeitsspiele. Auswertegré3en sind wiederum
k. far die beiden Rader sowie die Schiene. Im Fall der Schiene wird k. an zehn, gleichma-
Big verteilten Stellen beginnend vom E/A-Punkt bis zu zwei Radstandlangen ausgewertet.
Zudem werden an jeder Schienenstelle die Anzahl der Rollkontakte gezahlt und daraus s.
berechnet. Als abhangige Variable der Schiene wird anschlieBend das k. der Schienen-
stelle ausgewahlt, dessen korrespondierendes s., also die Kombination aus k. und 7;,,
maximal ist. Somit fallt die Wahl jeweils auf die Schienenstelle, deren Kombination aus k.
und i;,; am ungunstigsten ausfallt, und somit die fir die Auslegung relevante Schienenstelle
ist.

5.3.2 Training der GauB-Prozesse

Insgesamt sind neun GP-Modelle zu trainieren, da drei Grundkonfigurationen mit je drei
AuswertegrdBen, k. fur die beiden Rader sowie die Schiene, vorliegen. Als Mittelwertfunk-
tion wird fur alle Modelle und alle unabhangigen Variablen die zero-mean-Funktion ausge-
wahlt, da diese eine haufig genutzte Standardfunktion ist und gute Ergebnisse erwarten
lasst. Die Matérn-5/2 Funktion ist wiederum eine haufig genutzte Kovarianzfunktion, wel-
che der Annahme unterliegt, dass &hnliche Parameterkonfigurationen tber ein &hnliches
k. verfigen. Daher féllt die Wahl auf diese Kovarianzfunktion. Jede unabhangige Varia-
ble erhalt eine separate Kovarianzfunktion und verfligt somit Uber separate optimierbare
Parameter 6.

Der Trainingsprozess ist in Abschnitt 3.3.2 beschrieben (vgl. Abbildung 3-3). Flr diesen
sind vier Hyperparameter zu wahlen, die Lernrate, die Anzahl an lterationen, die Verlust-
funktion und die Metrik. Die Verlustfunktion fir GP ist die marginal log likelihood (vgl. Ab-
schnitt 3.3.3). Die Lernrate wird unter Anwendung des Verfahrens nach [Smi-2017] zwi-
schen LR = 0,0002 und LR =1 variiert. Die Trainingsdauer betragt 500 lterationen. An-
hand des Verlaufs der Verlustfunktion lasst sich nach dem Training zeigen, dass sich diese
nach 500 Iterationen nicht mehr nennenswert verandert. Nach jeder lteration werden die
jeweiligen Parameter @ der Kovarianzfunktionen gespeichert.

Als Metrik ist eine Gr6Be zu wahlen, welche aus Sicht der Nutzer der Vorhersagemodelle
die Eignung der Modelle am besten quantifiziert. Im vorliegenden Fall soll die maximale
relative Abweichung zwischen den Vorhersagen k. ;.. und den Labels k. j45,; minimal sein.
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Dies soll sicherstellen, dass selbst die ungenausten Vorhersagen nur geringe Abweichun-
gen in der Auslegung des Rad-Schiene-Systems nach sich ziehen. Um einzelnen Ausrei-
Bern dennoch keinen zu groBen Einfluss auf die Metrik beizumessen, wird das 99 %-Quantil
der relativen Abweichung zwischen den Vorhersagen und den Labels gewahlt:

QO,QQ (

Abbildung 5-5 zeigt den Verlauf der Verlustfunktion sowie der Metrik fiir alle neun Modelle.
Aus diesen Verlaufen geht hervor, dass sich sowohl die Verlustfunktion als auch die Metrik
zum Ende des Trainings fir keine Zielgr63e noch nennenswert verdndern. Die Verlust-
funktion ist ab etwa 200 lterationen flr alle ZielgréBen gesattigt. Fir die Metrik tritt diese
Sattigung bereits ab etwa 100 lterationen ein. Dass sich sowohl die Verlustfunktion als
auch die Metrik bereits deutlich vor Ende des Trainings nicht mehr nennenswert veréndern,
zeigt, dass die Dauer des Trainingsprozesses ausreichend lang ist. Im Anschluss werden
fur jedes Modell die Parameterwerte der Kovarianzfunktionen ausgewahlt, welche mit dem
minimalen Wert der Metrik korrespondieren.
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Abbildung 5-5: Obere Reihe: Verlauf der marginal log likelihood wéhrend des Trainingsprozesses. Un-
tere Reihe: Verlauf der Metrik wéhrend des Trainingsprozesses. Spalten: Grundkonfigu-
rationen; von links nach rechts: 1-Mast Fahrtrichtung links, 1-Mast Fahrtrichtung rechts,
2-Mast. Dunkelblau: Vorderrad, Hellblau: Hinterrad, Schwarz: Schiene
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5.3.3 Test der GauB-Prozesse

Im Anschluss an das Training erfolgt der Test der GP anhand des Testdatensatzes. Wéah-
rend dieses Tests findet zudem ein Vergleich mit einer alternativen Berechnung von k.,
welche sich an dem Berechnungsvorgehen der DIN 15070 [DIN-15070] und FEM 1.001
[FEM-1001] orientiert, statt. Diese alternative Berechnung wird fortan als Basismodell be-
zeichnet. Dieses berechnet £, lediglich anhand der maximal und minimal auftretenden Kon-
taktkrafte Fsq fmin UNd Fsq ¢ maz- Aus diesen berechnet sich k. folgendermafen:

1 Fsdfmin>men <Fsdfmaa:>men:|
k.= - T 4+ [ =L (5_4)
2 |:<Fsd,f,ma$ Fsd,f,max
Die Krafte Fyq fmin Und Fyq rmae, Werden hierbei entsprechend des Starrkérpermodells in
Abschnitt 4.4.1 unter Annahme des Hubwagens an seiner héchsten Position sowie der

maximal méglichen auftretenden Beschleunigungen und der entsprechenden Richtung be-
rechnet.

Zum Test der beiden Modellarten wird fur jeden Testpunkt die prozentuale Abweichung
zwischen den Labels und den Vorhersagen folgendermaf3en berechnet:

men kc,pred 1
kc,label
ke preq: Vorhersage fir k.

ke prea: Korrespondierendes Label fir k., also der simulierte Wert

Men: Exponent fir Laufrad/Schiene-Kontakt, m.,, = %

dev = - 100 (5-5)

mit

Da im Ermadungsnachweis der DIN EN 13001-3-3 nicht k. direkt Verwendung findet, son-
dern ™%/k., wurde dev ebenfalls mit diesem Wert berechnet.

Abbildung 5-6 zeigt die Haufigkeitsverteilung von dev Uber alle 455.568 Punkte des Test-
datensatzes, also alle drei Grundkonfigurationen und alle drei Auswertepunkte von k.. Die
Tabelle 5-5 zeigt die Quantile der jeweiligen Haufigkeitsverteilungen. Es zeigt sich, dass
die Abweichungen der Vorhersagen der GP generell geringer ausfallen als die des Ba-
sismodells. Die Abweichungen im Fall der GP streuen zudem weniger. Die Mehrheit der
Vorhersagen der GP weichen um weniger als 1 % von den korrespondierenden Labels ab.
Im Fall des Basismodells liegt die Mehrheit der Abweichungen im Bereich von 50 %. Uber
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5.3 GauB-Prozesse zur Vorhersage des Kontaktkraftkollektivbeiwerts

75 1 BB Basismodell

65 - Gaul-Prozesse
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Abbildung 5-6: Héufigkeitsverteilung der betragsméBigen, prozentualen Abweichung zwischen den Vor-
hersagen und den Labels des Testdatensatzes. x-Achse bei 50 % zur besseren Darstell-

barkeit abgeschnitten.

den kompletten Testsatz weichen 99 % der Vorhersagen der GP um weniger als 7 % von
ihren Labels ab. Das 99 %-Quantil liegt fir das Basismodell bei 73,23 %. Wahrend die Vor-
hersagen der GP um maximal 51,08 % abweichen, liegt das Maximum flir das Basismodell

bei 237,19 %.

Tabelle 5-5: Abweichungen Vorhersage Gauf3-Prozesse und Basismodell
Quantil Abweichung GP [%] Abweichung Basismodell [%]

25% 0,23 6,95
50 % 0,43 16,5
75 % 0,94 31,1
90 % 2,15 45,76
99 % 6,31 73,23
Maximum 51,08 237,19

Des Weiteren werden die GP anhand der Korrektheit der berechneten Unsicherheit einer
Vorhersage Uberpriift. Dazu wird aus der berechneten Kovarianzmatrix cov(f,) (vgl. Ab-
schnitt 3.3.3) ein Konfidenzintervall fir jede Vorhersage berechnet. Dieses wird den Labels
gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich, dass in 98,73 % das Label innerhalb des jeweils vor-
hergesagten Konfidenzintervalls liegen.

Die Ergebnisse der Tests zeigen, dass die GP k. deutlich genauer vorhersagen als das
Basismodell, welches an die bisherige Berechnung von Lastkollektiven angelehnt ist. Sie
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5 Erstellung und Test der Vorhersagemodelle

zeigen zudem, dass die GP ein zuverlassiges Konfidenzintervall fir k. vorhersagen und
somit eine zuverlassige Aussage Uber die Unsicherheit der Vorhersage liefern. Bisherige
Methoden zur Berechnung von Lastkollektiven erlauben keine Aussage Uber die Unsicher-
heit. Damit stellen die GP eine signifikante Verbesserung gegeniber der bisherigen Art zur
Berechnung von Lastkollektiven nach DIN 15070 bzw. FEM 1.001 dar.

Allerdings liegen fast alle Abweichungen flr das Basismodell im positiven Bereich. Somit
Uberschatzt das Basismodell k. in den meisten Fallen. Daher ist davon auszugehen, dass
eine andere Gewichtung von Fg 7 i UNd Fiq ¢ mae ZU €iner Verbesserung der Vorhersagen
des Basismodells flihren wirde. Allerdings zeigt Abbildung 5-6 ebenfalls, dass die Abwei-
chungen der Vorhersagen des Basismodells deutlich starker streuen als die der GP. Daher
ist nicht davon auszugehen, dass ein angepasstes Basismodell bessere Vorhersagen lie-
fern wirde als die GP.

5.4 Berechnung der Gesamtzahl der Rollkontakte

Dieser Abschnitt stellt das Vorhersagemodell bzw. die vereinfachte Berechnung der Anzahl
der Rollkontakte i,,; der Rader vor. Fir die Schiene ist in diesem Fall kein neues Vorge-
hen nétig, da davon auszugehen ist, dass am E/A-Punkt vier Rollkontakte pro Arbeitsspiel
stattfinden. Dies ist unabhangig von der Lagerbetriebsstrategie.

5.4.1 Datensatze

Tabelle 5-6 zeigt die fir die Bestimmung der Anzahl der Rollkontakte relevanten Eingangs-
gréBen der Simulation. Diese betreffen lediglich den ersten Teil der Simulation, die Erstel-
lung der Auftragsliste. Aus dieser lasst sich direkt die insgesamt zurlickgelegte Distanz und
daraus die Anzahl der Rollkontakte bestimmen. Da die Zahl der relevanten Eingangsgréf3en
bereits gering ist, findet hier keine weitere Reduktion durch ein Screening statt.

Abbildung 5-7 zeigt das Vorgehen zur Erstellung der Datensétze. Da die Lagerbetriebss-
trategie eine kategorische Variable ist, werden aus dieser drei Grundkonfigurationen gebil-
det:

Einfachspiel
Doppelspiel
Vierfachspiel

Die Ubrigen sieben Eingangsgré3en werden mithilfe eines LHD variiert, welcher wieder-
um mit der SA-Ersetzungsregel optimiert wurde. Die Optimierungsparameter sind dabei
identisch mit jenen in Abschnitt 5.3.1 (vgl. Tabelle 5-4). Unter den unabh&ngigen Variablen
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5.4 Berechnung der Gesamtzahl der Rollkontakte

Tabelle 5-6: Eingangsgré3en i,

Parameter Symbol Einheit

RBG- und Lagerhdhe hsc [m] [8;45]
Lagerlange lr [m] [30; 150]
Lagertiefe dgr [-] [1:4]
Fachhohe hcerr [m] [0,5; 3]
Geplante Anzahl der Arbeitsspiele Neycles [-] [1000; 1000000]

fir die R&der oder die Schiene

Lagerfiillgrad SOR [%] [50; 90]
Lagerbetriebsstrategie cm [-] [Einzel, Doppel, Vierfach]
Hubwagen: Kapazitat capr, [1] [1:4]

LHD: 5.000

Zufallige Auswahl

Einzelspiel: 4.900 Einzelspiel: 100

Training Test

Doppelspiel 4.900 Doppelspiel 100
Vierfachspiel: 4.900 Vierfachspiel: 100

Abbildung 5-7: Vorgehen zur Erstellung der Datensétze zum Training und zum Test der Vorhersage von

finden sich drei Variablen mit einer diskreten Skala, die Anzahl Arbeitsspiele, die Lager-
tiefe sowie die Kapazitat des Hubwagens. Da LHD keine Ganz-, sondern Dezimalzahlen
produzieren, werden diese Variablen anschlie3end gerundet. Der so erstellte Versuchsplan
umfasst 5.000 Konfigurationen.

Aus dem erstellen Versuchsplan werden die Labels, in diesem Fall die Uber die Simulati-
onsdauer zurtickgelegte Gesamtdistanz z,,, des RBG, simuliert. Aus dieser lasst sich in
Kombination mit dem Raddurchmesser, bzw. dem Radumfang, 7;,; berechnen. Da der Rad-
durchmesser ein zum Auslegungszeitpunkt bekannter bzw. auszulegender Parameter ist
und somit im Anschluss an die Simulation bzw. Vorhersage noch angewandt werden kann,
ist er keine Eingangsgré3e der hier vorgestellten Berechnungsmethode.
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5 Erstellung und Test der Vorhersagemodelle

Der so erstellte Datensatz wird im Anschluss in einen Trainings- und einen Testdatensatz
unterteilt. Der Trainingsdatensatz umfasst dabei 100 zuféllig ausgewahlte Datenpunkte. Die
restlichen Datenpunkte kommen zum Testen der Berechnungsmethode zum Einsatz.

5.4.2 Vereinfachte Berechnung fiir die insgesamt zuriickgelegte Fahrdistanz

Zur vereinfachten Berechnung von x;,; wird flr jeden Punkt : aus dem Trainingsdatensatz
eine durchschnittlich zuriickgelegte Distanz pro Arbeitsspiel in Abh&ngigkeit der Lagerlange
gebildet:

Lot i

(5-6)

jcycle,i = I
Neyclesyi " LRy

AnschlieBend wird Uber die so berechneten Durchschnittsdistanz flr jeden Datenpunkt der
Mittelwert z.,.;. gebildet. Dies geschieht separat fiir die drei Grundkonfigurationen. Tabelle
5-7 zeigt die jeweils berechneten Mittelwerte.

Tabelle 5-7: Versuch Zeitschritt Parameter
Einzelspiel 1,01
Doppelspiel 0,45
Vierfachspiel 0,39

Zur Anwendung fur die Auslegungsmethode erfolgt die Berechnung von 4, folgenderma-
Ben:

itot = jcycle * Neycles - ZR : 7T-DW (5-7)

5.4.3 Test der vereinfachten Berechnung

Zum Test der vereinfachten Berechnung werden fir die Ubrigen 4.900 Datenpunkte mit-
hilfe der oben berechneten Mittelwerte eine Vorhersage berechnet und die prozentuale
Abweichung zwischen den Vorhersagen und den korrespondierten Labels folgendermaf3en
berechnet:
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5.4 Berechnung der Gesamtzahl der Rollkontakte

dev =

Ltot pred
meq | —LOLPTEX 1‘ - 100 (5'8)
Lot label
mit
Tiot pred: VOrhersage flr ;.
Tiot 1abel: KOrrespondierendes Label fir x,,, also der simulierte Wert

Men: Exponent fir Laufrad/Schiene-Kontakt, m.,, = %

Da im Ermudungsnachweis der DIN EN 13001-3-3 nicht 7;,;, und somit auch nicht x;,,
direkt Verwendung findet, sondern "<%/1,,;, wird dev ebenfalls mit m</x,,, berechnet.

Abbildung 5-8 zeigt die Haufigkeitsverteilung von dev Uber alle Auswertepunkte des Testda-
tensatzes. Dieser umfasst 14.700 Labels (3 x4.900). Die maximale prozentuale Abweichung
Uber alle Testpunkte betragt 2 %. Dies zeigt, dass die vereinfachte Berechnung in jedem
Fall sehr nah an der Simulation liegt. Somit zeigen die Ergebnisse des Tests, dass sich
die oben berechneten Mittelwerte sehr gut zur Berechnung von x;,; und somit auch ;. fur
die beiden Réader eignen. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass i, lediglich von drei Ein-
gangsgrofBen abhangt, der Anzahl der Arbeitsspiele, der Lagerbetriebsstrategie, sowie der
Lagerlange.

14 A

12 A

-
o
1

Haufigkeit [%]

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
dev (%]

Abbildung 5-8: Haéufigkeitsverteilung von dev Uber alle Auswertepunkte.
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6 Softwardemonstrator

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 stehen Berechnungsmethoden fir alle Parameter des
Ermadungsfestigkeitsnachweis der DIN EN 13001-3-3 fir RBG zur Verfigung. Die fir die
Durchflhrung des statischen Festigkeitsnachweis erforderlichen Parameter sind ebenfalls
zum Auslegungszeitpunkt bekannt. Somit sind alle GréBen, die die Anwendung der DIN
13001-3-3 auf das Rad-Schiene-System von RBG erfordert, zum Auslegungszeitpunkt be-
stimmbar.

Auf Basis der bisherigen Ergebnisse wurde im nachsten Schritt ein Softwaredemonstrator
erstellt, der die Auslegung des Rad-Schiene-Systems von RBG nach den Nachweisen der
DIN EN 13001-3-3 mdéglich macht. Dieser Demonstrator wird in den folgenden Abschnitten
vorgestellt.

Der Demonstrator besteht aus drei Modulen: der Eingabe der erforderlichen Parameter,
den Auslegungsberechnungen sowie der Ausgabe der Ergebnisse. Der Ablauf einer Be-
rechnung ist schematisch in Abbildung 6-1 dargestellt. Die Umsetzung erfolgte in Python.
Zur einfachen Anwendbarkeit wurde der Demonstrator als Online-Tool ausgefihrt und mit
einer grafischen Benutzeroberflache (siehe Abbildung 6-2) ausgestattet. Dieses ist unter
www.mars-softwaredemonstrator.de zur finden. Hier findet sich zudem eine kompakte
Anleitung des Demonstrators. Das Online-Tool wurde mithilfe der Bibliothek django umge-
setzt.

Zudem wurde der Demonstrator als installierbares Paket auf PyPi ver6ffentlicht. Dies soll
die Einbindung weiterer in Python durchgefiihrten Berechnungen ermdglichen. Der Quell-
code findet sich unter www.github. com/tum-fml/marsDemonstrator. Hier befinden sich
zudem die Installationsanweisungen unter Python 3 sowie Anwendungsbeispiele.

6.1 Eingabe der erforderlichen Parameter

Die EingangsgréBen des Demonstrators bestehen zum einen aus den Parametern, die
die DIN EN 13001-3-3 erfordert, und zum anderen die zur Vorhersage von k. und
xyor erforderlichen Parameter. Die Eingabe erfolgt Uber eine Excel-Datei, welche unter
www.mars-softwaredemonstrator.de/downloadinput zum Download bereitsteht. Die
Datei enthélt zudem detaillierte Beschreibungen zu den Parametern. In der Datei befinden
sich funf Reiter, in welchen die zu berechnenden RBG-Konfigurationen definiert werden.
Neben dem Hauptblatt, welches die erforderlichen Parameter enthalt, gibt es sowohl fur die
Réader als auch fir die Schiene zwei zusatzliche Blatter, welche die Materialien bzw. die
Geometrien definieren.
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6 Softwardemonstrator

Eingangsgrof3en

Vorhersagemodelle

Nachweismodus Auslegungsmodus
Nachweise nach DIN
EN 13001-3-3
Fur alle Radgeometrien

Nachweise nach DIN

EN 13001-3-3

Auswahl Geometrie mit
min. Dy, die alle
Nachweise erfiillt

Ergebnisse der
Nachweise

Abbildung 6-1: Ablauf des Softwaredemonstrators

Tabelle C-1 gibt eine Ubersicht tiber die Eingabeparameter, die die DIN EN 13001-3-3 erfor-
dert. Tabelle C-2 zeigt die zur Vorhersage von k. und z,,; erforderlichen Parameter. Die Ta-
bellen C-3 und C-4 geben einen Uberblick (iber die Parameter zur Definition von Materialien
bzw. Geometrien. Vor der Berechnung ist zudem eine Grundkonfiguration auszuwahlen:

1-Mast: Fahrtrichtung rechts (vgl. Abbildung 4-1)
1-Mast: Fahrtrichtung links (vgl. Abbildung 4-1)
2-Mast
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6.2 Berechnung und Ergebnisausgabe

MARS Demonstrator

You can find information on how this tool works and how to interpret the results on the
About page.

Choose configuration

1-Mast: Moving direction right v

Choose Computation Mode

Proof Mode v

Upload input file

| Durchsuchen... | Keine Datei ausgewahlt.

Start Computation

Abbildung 6-2: Demonstrator: Benutzeroberfldche

Abschlief3end ist ein Berechnungsmodus auszuwahlen:

Nachweismodus zur Durchfihrung der erforderlichen Nachweise fur alle definierten
RBG-Konfigurationen

Auslegungsmodus zur Bestimmung der Radgeometrie mit dem kleinsten Durchmesser,
die alle Nachweise erfullt

In der Eingabedatei kénnen beliebig viele RBG-Konfigurationen eingetragen werden. Somit
ist es mdglich beliebig viele Konfigurationen in einem Durchlauf zu berechnen.

6.2 Berechnung und Ergebnisausgabe

Zur Berechnung stehen die beiden o. g. Modi zur Verfigung. Diese werden im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

6.2.1 Nachweismodus

Der Nachweismodus Uberprift fir die gegebenen RBG-Konfigurationen, ob der statische
Festigkeitsnachweis sowie der Ermtdungsfestigkeitsnachweis der DIN EN 13001-3-3 erflillt
sind. Hierzu erfolgt zunachst eine Vorhersage far k. und x,,; basierend auf den entwickel-
ten und validierten Vorhersagemodellen. Die Berechnung der Gesamtzahl der Rollkontakte
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6 Softwardemonstrator

der Rader erfolgt geman Gleichung 5-7. Im Fall der Schiene ist von vier Rollkontakten pro
geplantem Arbeitsspiel auszugehen. Die in Abschnitt 5.3 vorgestellten GauB3-Prozesse ma-
chen eine Vorhersage fur k. sowohl fir die Rader als auch fir die Schiene. Dartber hinaus
erfolgt eine Vorhersage fuir den oberen Wert des Konfidenzintervalls . .., s. Dieser gibt dem
Anwender Auskunft Gber die Unsicherheit der Vorhersage von k.. Weichen k. .,,r und k.
stark voneinander ab, so ist von einer unsicheren Vorhersage auszugehen. Dartber hinaus
reprasentiert k. ..,y ein Worst-Case-Szenario fur k.. Somit lasst sich Uberprifen, ob eine
untersuchte RBG-Konfiguration auch unter Annahme dieses Szenarios alle Nachweise der
DIN EN 13001-3-3 erfullt.

Nach der Vorhersage bzw. Berechnung von k. und i,,, erfolgt die Berechnung von F'r,; ; und
Fra,r far die Rader und die Schiene. F'r4 s wird sowohl unter Annahme von k. als auch unter
Annahme von k. .., s berechnet. AnschlieBend erfolgt die Uberpriifung, ob die beiden Nach-
weise fur beide Rader sowie die Schiene erflllt sind. Die einzelnen Berechnungsschritte zur
Uberpriifung der Nachweise sind in Abschnitt 2.3.3 beschrieben.

6.2.2 Auslegungsmodus

Der Auslegungsmodus nutzt die DIN EN 13001-3-3, welche eine Nachweisnorm ist, direkt
zur Auslegung des Raddurchmessers Dy flr die gegebenen RBG-Konfigurationen. Hier-
bei werden die Berechnungen des Nachweismodus fur sdmtliche in der Eingabedatei defi-
nierten Radgeometrien durchgefihrt. AnschlieBend wird die Geometrie mit dem kleinsten
Raddurchmesser, welche alle Nachweise erflllt, ausgewahlt.

6.2.3 Ergebnisausgabe

Die Ergebnisse der Berechnung werden wiederum in einer Excel-Datei zum Download be-
reitgestellt. Dieses besteht aus zwei Blattern. Das erste Blatt gibt eine Zusammenfassung
Uber die Ergebnisse. Es gibt lediglich an, ob die beiden Nachweise flir die Rader sowie die
Schiene erfullt sind. Das zweite Blatt stellt die Ergebnisse detailliert dar. Hier finden sich
samtliche Zwischenergebnisse der Berechnung.
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7 Vergleich und Diskussion der entwickelten
Auslegungsmethode

Das folgende Kapitel vergleicht die im Projekt entwickelte Auslegungsmethode mit der bis-
herigen Auslegung nach DIN 15070 und FEM 1.001. Darauf folgt eine Diskussion der Me-
thode.

7.1 Vergleich mit DIN 15070 und FEM 1.001

Mit den bisherigen Ergebnissen liegt eine neue Auslegungsmethode fiir das Rad-Schiene-
System von RBG vor. Diese wird in einem finalen Schritt mit den beiden bisher hauptsach-
lich angewandten Normen bzw. Richtlinien, der DIN 15070 und der FEM 1.001, verglichen.
Ziel ist es zu bestimmen, wie die Auslegungen der drei Methoden bei verschiedenen RBG-
Konfigurationen voneinander abweichen. Hierzu werden zunachst zwélf RBG konfiguriert,
die realistische Extremwerte der Eingangsgré3en abbilden. Fir diese werden im Anschluss
eine Auslegung des Raddurchmessers nach der DIN 15070, der FEM 1.001 sowie der im
Projekt erstellten Auslegungsmethode nach DIN EN 13001-3-3 durchgefihrt und die Er-
gebnisse ausgewertet.

Die folgenden Abschnitte beschreiben zunachst die untersuchten RBG-Konfigurationen. Im
Anschluss wird das konkrete Auslegungsvorgehen entsprechend der drei Methoden zu-
sammengefasst. Der Abschnitt schlie3t mit einem Vergleich der Ergebnisse.

7.1.1 RBG-Konfigurationen

Die untersuchten RBG sind allesamt 1-Mast RBG mit Fahrtrichtung rechts. Auf eine Dif-
ferenzierung zwischen 1- und 2-Mast RBG wird verzichtet, da die Werteintervalle der Ein-
gangsgréBen recht ahnlich sind und hier beim Vergleich der Auslegungsmethoden keine
groBBen Unterschiede zu erwarten sind. AnschlieBend werden aus den konstruktiven Ei-
genschaften des RBG drei Konfigurationen gebildet, welche die Namen Grof3, Mittel, und
Klein erhalten. Diese drei Konfigurationen bilden RBG aus den unteren, mittleren und obe-
ren Bereichen der Werteintervalle der EingangsgrdBen ab. Die konstruktiven Konfiguratio-
nen sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst. Des Weiteren findet eine Unterscheidung bei
der Lagerlange zwischen [ = 150 m und Iz = 80 m statt. Eine dritte Unterscheidung
findet bei der Zahl der Arbeitsspiele statt. Die beiden Werte betragen n.yq.s = 100.000
und neyees = 2.000.000. Hier gibt es keine Unterscheidung zwischen Réadern und Schie-
ne. Die Lagerlange und die Anzahl der Arbeitsspiele werden gesondert betrachtet, da sie
mafgeblichen Einfluss auf #;,; und somit die Auslegungslebensdauer haben.
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7 Vergleich und Diskussion der entwickelten Auslegungsmethode

Tabelle 7-1: Untersuchten RBG-Konfigurationen

Parameter GroB Mittel Klein
RBG- und Lagerhéhe hgc [m] 45 25 10
Gesamt-RBG: Schwerpunkt in y-Richtung (ohne 50 20 20
Hubwagen) cgsc,, [%]

Mast: Masse pro Hohe myj, [22] 350 200 150
Mast: Schwerpunkt in x-Richtung cgas . [%] 20 20 20
Mast: Zusatzmassen myy,, [kg] 16000 7000 3000
Radstand / Traverse: Lange [ [m] 8 5 2,5
Traverse: Schwerpunkt in x-Richtung cgr.,, [%] 35 35 35
Traverse: Masse pro Lange my; [kf] 450 200 150
Traverse: Zusatzmasse mr, [kg] 3620,84 1000 800
Maximale Beschleunigung in x-Richtung a,naz 2 [2] 0,5 1,25 2,5
Verschlifzeit in x-Richtung t;p o [s] 1 1 1
Maximale Geschwindigkeit in x-Richtung viae,« [%] 5 5 5
Hubwagen: Schwerpunkt in x-Richtung cgr, ., [m] 3,2 2 1,1
Hubwagen: Leermasse m, [kg] 3000 1500 850
Zuladung: durchschnittliche Masse mp,p [kg] 1500 500 150
Maximale Beschleunigung in y-Richtung amaz.y [=] 2 2 2
Lagerbetriebsstrategie cm [—] Doppel | Doppel | Doppel

Dartber hinaus gibt es eine Reihe von Annahmen Uber die Schienengeometrie, sowie die
Rad- und Schienenmaterialien, welche fir alle Konfigurationen gleich sind. Diese sind in
Tabelle 7-2 und in Tabelle 7-3 zusammengefasst.

Tabelle 7-2: Materialparameter der Réder und der Schiene. Radmaterial: 42CrMo4 Schienenmaterial:
R260Mn
o5 [one] HB[5] B[] vp
Rad 750 225 210000 0,3
Schiene 870 260 210000 0,3

Aus den o. g. drei Unterscheidungen, GréBe, Lagerlange und Anzahl der Arbeitsspiele,
werden durch eine vollfaktorielle Kombination insgesamt zwdélf Konfigurationen gebildet,
fir welche eine Auslegung durchgefuhrt wird. Die zur Auswahl stehenden Radgeometrien
umfassen Rader mit einem Raddurchmesser zwischen Dy, = 200 mm und Dy, = 1400 mm
mit einem Inkrement von 10 mm. Die lasttragende Breite aller Rader betragt byy = 100 mm.
Somit entspricht die effektive lasttragende Breite b der lasttragenden Breite der Schiene b,
was bei RBG den Regelfall darstellt.
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7.1 Vergleich mit DIN 15070 und FEM 1.001

Tabelle 7-3: Parameter der Schienengeometrie. Verwendete Schiene: S41-R10

48,1 400 10

7.1.2 Auslegung nach DIN 15070

Die Auslegung nach DIN 15070 basiert im Wesentlichen auf dem in 2.3.1 beschriebenen
Vorgehen. Die Anwendung der DIN 15070 erfordert eine Wahl der beiden Beiwerte c; prn
und c3 prnv. Der Beiwert co pry hangt hierbei von der Drehzahl des Laufrads ab, welche
aus dem jeweils infrage kommenden Raddurchmesser und der maximalen Geschwindig-
keit in x-Richtung bestimmt wird. Anhand der Drehzahl l&sst sich c; p;nv aus Tabelle A-2
entnehmen.

Der Betriebsdauer-Beiwert c3 pry hingegen ist frei wahlbar in Abhangigkeit der prozentua-
len Betriebsdauer des Fahrantriebs pro Stunde. Da hier keine Daten vorliegen, werden die
Auslegung sowohl unter Anwendung des Maximalwerts c; p;y = 1,25 als auch des Mini-
malwerts c3 pryv = 0,8 durchgefihrt. Die zuldssige Flachenpressung betragt bei den hier
genutzten Rad- und Schienenmaterialien nach Tabelle A-3 P, = 7,0 -

mm? "

Letztlich ist noch das Lastkollektiv Fy,; geman Gleichung 2-2 zu berechnen. Hierflr werden
die beiden Kréafte Fyy i, und Fyy.,q, unter Annahme des gunstigsten bzw. ungiinstigsten
Lastfalls berechnet. Dabei wird der Hubwagen an seiner héchsten Position und die auftre-
tenden Beschleunigungen als maximal angenommen. Die Richtungen der Beschleunigun-
gen werden dabei so gewahlt, dass die resultierende Kontaktkraft minimal oder maximal
ausfallt.

Unter diesen Annahmen wird der Nachweis nach Gleichung 2-1 fUr alle infrage kommen-
den Radgeometrien durchgefliihrt. AnschlieBend wird die Geometrie mit dem kleinsten Rad-
durchmesser, welche Gleichung 2-1 erflillt, ausgewahilt.

7.1.3 Auslegung nach FEM 1.001

Far die Auslegung nach FEM 1.001 sind ebenfalls zwei Beiwerte ¢, ppy und co peas fest-
zulegen. Der Drehzahl-Beiwert ¢, g ist hierbei identisch mit ¢ prx der DIN 15070. Da-
her erfolgt die Auswahl dieses Beiwerts analog. Zur Auswahl eines geeigneten Beiwerts
in Abhangigkeit der Triebwerkgruppe cz rrar liegen wiederum keine Daten vor. Daher er-
folgt sowohl eine Berechnung unter Anwendung des Maximalwerts ¢z ppyr = 1,12 und des
Minimalwerts ¢ rear = 0,8. Die zulassige Flachenpressung betragt fiir die ausgewahlten
Materialien nach Tabelle A-4 P, = 6,5 —

mm? "
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7 Vergleich und Diskussion der entwickelten Auslegungsmethode

Die Auslegung erfolgt analog zur DIN 15070 nach Gleichung 2-4. Als Lastkollektiv Fyy;
wird der gleiche Wert wie bei der Auslegung nach DIN 15070 verwendet, da der fir RBG
relevante Belastungsfall 1 der FEM 1.001 ebenso wie das in der DIN 15070 verwendete
Lastkollektiv den regularen Betrieb abdeckt.

7.1.4 Auslegung nach DIN EN 13001-3-3

Die Auslegung nach DIN EN 13001-3-3 erfolgt mithilfe des im Projekts erstellten Ausle-
gungsmodus des Softwaredemonstrators. Hierbei ist zunachst fir den statischen Festig-
keitsnachweis eine Bemessungskontaktkraft Fs,; ; einzugeben. Hierflr wird der Lastfall A1
nach DIN EN 13001-2 angenommen, welcher die maximalen Lasten im regularen Betrieb
abdeckt. Der Hubwagen befindet sich dabei an seiner héchsten Stelle und die auftretenden
Beschleunigungen sind maximal. Nach DIN EN 13001-2 wird die Masse des RBG dabei mit
einem Teilsicherheitsbeiwert vp sc = 0,95 und einem Dynamikbeiwert ¢sc = 1,05 multipli-
ziert. Die Beschleunigungen werden ebenfalls mit einem Dynamikbeiwert ¢, = 1,5 multipli-
ziert. Dies entspricht dem in der Norm vorgeschriebenen Vorgehen. Da bei der vorliegen-
den Rad-Schiene-Kombination ein Punktkontakt vorliegt, gilt fir die beiden Faktoren f; und
fa: f1 = fo = 1,0. Da der Schraglaufwinkel «.,, laut den Mitgliedern des projektbegleiten-
den Ausschusses in der Regel gering ist, wird fir den entsprechenden Faktor mit f3 = 1,0
der gunstigste Fall angenommen. Der mechanischen Abriebsfaktor betragt f;4 = 1,0, da
laut den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses bei RBG kein Abrasivkorn in der
Umgebung des Antriebsrads zu erwarten ist. Tabelle 7-4 fasst die angenommenen Ausle-
gungsparameter fur die drei Methoden zusammen.

Tabelle 7-4: Angenommenen Auslegungsparameter der drei Methoden
C3,DIN 0,8; 1,25
Pr pin 7,0
C2,FEM 0,8; 1,12
Pr rEM 6,5

dsc 1,05
Da 1,5
YP.sC 0,95
f 1,0
f2 1,0
frs 1,0
fra 1,0

78



7.1 Vergleich mit DIN 15070 und FEM 1.001

7.1.5 Ergebnisse des Vergleichs

Tabelle 7-5 zeigt die Ergebnisse der drei Auslegungsmethoden. Daraus geht hervor, dass
sich die Auslegung nach DIN EN 13001-3-3 teilweise immens von der Auslegung nach DIN
15070 oder FEM 1.001 unterscheidet. In einigen Féllen fihrt die Auslegung nach DIN EN
13001-3-3 zu erheblich kleineren, in anderen Fallen zu erheblich gréBeren Raddurchmes-
sern. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass dies zum einen stark von der Wahl der Beiwer-
te, c3,prn flr die DIN 15070 bzw. ¢z gy flr die FEM 1.001, abhéngt. Unter Verwendung
der Maximalwerte sind die Raddurchmesser der beiden alteren Auslegungsmethoden fast
immer unterdimensioniert. Unter Verwendung der jeweiligen Minimalwerte gibt es sowohl
unter- als auch dberdimensionierte Raddurchmesser im Vergleich zur Auslegung nach DIN
EN 13001-3-3.

Der zweite Faktor, der einen groBBen Einfluss auf die Ergebnisse der Auslegungen hat, ist
die geplante Lebensdauer bzw. die Anzahl der Arbeitsspiele, fur die die Rader nach DIN
13001-3-3, ausgelegt werden. Im Fall der Auslegung auf 100.000 Arbeitsspiele fallen die
Rader nach DIN EN 13001-3-3 allesamt kleiner aus, als nach der DIN 15070 und FEM
1.001. Bei der Auslegung auf 2.000.000 Arbeitsspiele sind entweder gleich gro3e oder gré-
Bere Rader notwendig. Dies verdeutlicht nochmals einen zentralen Schwachpunkt der DIN
15070 und der FEM 1.001, die Nichtberucksichtigung der Auslegungslebensdauer.

Tabelle 7-5: Ermittelte Raddurchmesser der drei verglichenen Methoden in mm
RBG g [m] 7ncyeres [-] ]\ DIN FEM FEM DIN EN
15070; 15070; 1.001; 1.001; 13001-
C3,DIN = C3DIN = C2oFEM = C2,FEM =  3-3
0,8 1,25 0,8 1,12
GroB3 | 150 100.000 740 510 770 390 620
GroB3 | 80 2.000.000 740 510 770 390 1100
GrofB3 | 80 100.000 740 510 770 390 550
GroB3 | 150 2.000.000 740 510 770 390 1240
Klein | 150 100.000 240 200 210 200 200
Klein | 80 2.000.000 240 200 210 200 330
Klein | 80 100.000 240 200 210 200 200
Klein | 150 2.000.000 240 200 210 200 370
Mittel [ 150 100.000 390 250 350 200 300
Mittel | 80 2.000.000 390 250 350 200 540
Mittel | 80 100.000 390 250 350 200 270
Mittel | 150 2.000.000 390 250 350 200 600
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7 Vergleich und Diskussion der entwickelten Auslegungsmethode

Die konstruktiven Eigenschaften des RBG sowie die Lagerlange haben indes keinen er-
kennbaren Einfluss auf die Unterschiede der Ergebnisse der drei Auslegungsmethoden.
Hier fallen die Raddurchmesser nach DIN EN 13001-3-3 in manchen Fallen kleiner und in
anderen Fallen gréBer aus als nach der DIN 15070 und der FEM 1.001.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des Vergleichs, dass die beiden élteren Ausle-
gungsmethoden, die DIN 15070 und die FEM 1.001, die Rader von RBG teils stark Uber-,
teils stark unterdimensionieren. Die DIN EN 13001-3-3 erfordert bis zu doppelt so grof3e
Rader wie die DIN 15070 bzw. die FEM 1.001. In anderen Fallen erlaubt sie etwas mehr als
halb so groBe Rader. Eine derart drastische Unterdimensionierung kann Schaden am Rad-
Schiene-System weit vor Erreichen der Auslegungslebensdauer nach sich ziehen. Eine
enorme Uberdimensionierung verursacht wiederum unnétige Kosten. Daher bietet die ge-
nauere Auslegung nach der im Projekt MARS entwickelten Methode einen enormen Mehr-
wert flr Hersteller und Anwender von RBG.

7.2 Diskussion der entwickelten Auslegungsmethode

Ergebnis des Forschungsprojekts ist eine Auslegungsmethode fir das Rad-Schiene-
System von Regalbediengeraten nach der DIN EN 13001-3-3. Diese Auslegung bietet ei-
nige Vorteile gegeniber der bisherigen Auslegung nach DIN 15070 oder FEM 1.001. Die
zentralen Vorteile sind:

1. Die DIN EN 13001-3-3 berilcksichtigt die statische Festigkeit und die Ermidungsfes-
tigkeit, wahrend die DIN 15070 und die FEM 1.001 lediglich die statische Festigkeit
berlcksichtigen.

2. Es kommt ein realistisches Lastkollektiv zum Einsatz, welches samtliche wahrend der
Auslegungslebensdauer auftretenden Kontaktkréafte berticksichtigt.

3. Die Anzahl der geplanten Arbeitsspiele findet Bertcksichtigung. Damit ist eine Aus-
legung hinsichtlich der geplanten Lebensdauer mdglich. Die Anzahl der geplanten
Arbeitsspiele findet sich in der Anzahl der Uberrollungen wieder.

Insbesondere die Einflihrung eines realistischen Lastkollektivs in Form des Kontaktkraftkol-
lektivbeiwerts k. stellt einen entscheidenden Vorteil der DIN EN 13001-3-3 dar. Da dieser
bisher zum Auslegungszeitpunkt nicht zuverlassig bestimmbar war, wurden im Projekt Mo-
delle des maschinellen Lernens zur méglichst genauen Vorhersage erstellt und anhand
eines Simulationsmodells validiert. Die Vorhersagemodelle berechnen zudem ein Konfi-
denzintervall, das die Quantifizierung der Unsicherheit der Vorhersagen ermdglicht. Damit
kann diese Unsicherheit bei der Auslegung Berlcksichtigung finden. Weiter wurde ein Be-
rechnungsvorgehen fur die zur Anwendung der DIN EN 13001-3-3 benétigte Gesamtzahl
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7.2 Diskussion der entwickelten Auslegungsmethode

der Rollkontakte i,,; erstellt und ebenfalls anhand eines Simulationsmodells validiert. Somit
leistete das Projekt einen wesentlichen Beitrag zur praxisgerechten Anwendung der DIN
EN 13001-3-3 fiir das Rad-Schiene-System von RBG.

Da die vorgestellte Auslegungsmethode eine Reihe bisher unbericksichtigter relevanter
Faktoren flr die Auslegung des Rad-Schiene-Systems bericksichtigt, ist davon auszuge-
hen, dass diese zu signifikant genaueren Ergebnissen in der Auslegung fuhrt als bisher
angewandte Methoden. Der im vorherigen Abschnitt vorgestellte Vergleich zwischen den
Auslegungsmethoden zeigt, dass teils enorme Abweichungen zwischen den Ergebnissen
der bisher angewandten und neu entwickelten Methode bestehen. Daher ist davon auszu-
gehen, dass die Rader von RBG in der Praxis haufig Gber- oder unterdimensioniert sind.

Hinsichtlich des Kontaktkraftkollektivbeiwerts k. ist anzumerken, dass dieser aktuell keine
Schwankungen der Radkréfte infolge von Mastschwingungen bertcksichtigt. Dies ist in-
sofern akzeptabel, als der Ermidungsfestigkeitsnachweis der DIN EN 13001-3-3 bei der
Berechnung der Bemessungskontaktkraft keine Dynamikbeiwerte berlcksichtigt und somit
von einem starrkérperkinetischen Modell ausgeht. Somit ist es sinnvoll bei der Berechnung
des Kontaktkraftkollektivbeiwerts ebenfalls von einem starrkdrperkinetischen Modell auszu-
gehen. Eine Berlcksichtigung von Mastschwingungen wirde die Realitat allerdings besser
abbilden. Diese Ansicht wird ebenfalls vom projektbegleitenden Ausschuss vertreten. Da-
her fand in 4.4.4 ein Vergleich zwischen der Modellierung mit starrem und elastischem
Mast statt. Dieser ergab, dass der daraus resultierende Unterschied bei der Berechnung
von k. wahrend des Simulationsverlaufs weitgehend konstant ist. Dieser Unterschied lasst
sich bei der Anwendung der Auslegungsmethode durch einen manuell festlegbaren Dyna-
mikbeiwert berlcksichtigen. Flr eine genauere Bestimmung dieses Dynamikbeiwerts sollte
zukunftige Forschung allerdings auf ein Vorhersagemodell ahnlich den Modellen zur Vor-
hersage von k. abzielen.

Der Nachweis, ob die Auslegung nach DIN EN 13001-3-3 zuverlassiger ist als bisherige
Auslegungsmethoden, kann indes nur in der Praxis erbracht werden. Hierflr ist es not-
wendig, dass das Rad-Schiene-System von realen RBG nach der im Projekt entwickelten
Methode ausgelegt wird und etwaige Schaden dokumentiert werden. Dies ist allerdings nur
durch die zukinftige Mitarbeit von RBG-Herstellern méglich.

Des Weiteren ist anzumerken, dass die DIN EN 13001-3-3 und somit auch die hier entwi-
ckelte Methode sich hauptsachlich mit der statischen Festigkeit und der Ermidungsfestig-
keit befasst. Der Verschleil3, eine weitere wichtige Schadensart, wird lediglich durch den
Schraglaufwinkel bei der Berechnung des Grenzwerts der Bemessungskontaktkraft flr Er-
mudung Frq ¢ oberfléachlich beriicksichtigt. Eine Absicherung der Auslegung gegen Gileit-
verschleil3 findet nicht statt. Daher ist ein Forschungsprojekt, das sich primar mit dieser
Schadensart befasst, sinnvoll.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Forschungsprojekts Methodik zur praxisgerechten Auslegung des Rad-Schiene-
Systems von Regalbediengerdten (MARS) war die Entwicklung einer neuen Auslegungs-
methode fir das Rad-Schiene-System von RBG, welches die Schwachen bisher ange-
wandter Methoden behebt. Bisher kommen hauptséachlich die Norm DIN 15070 und die
Richtlinie FEM 1.001 zur Auslegung des Rad-Schiene-Systems zum Einsatz. Aufgrund ei-
niger methodischer Schwéachen ist die Auslegung nach diesen beiden Methoden allerdings
unzureichend und ungenau. Diese Schwéchen umfassen insbesondere ein unrealistisches
Lastkollektiv sowie eine Nichtberlcksichtigung der Auslegungslebensdauer.

Die erwahnten Schwéachen werden durch die neuere DIN EN 13001-3-3 behoben. Diese
nutzt ein realistisches Lastkollektiv, den Kontaktkraftkollektivbeiwert k., sowie die Gesamt-
zahl der Rollkontakte wahrend der Auslegungslebensdauer ;. In der Praxis sind diese
beiden GréBen zum Auslegungszeitpunkt allerdings nur schwer bestimmbar.

Daher wurde im Forschungsprojekt zunéchst ein Simulationsmodell zur Berechnung dieser
beiden GrdBen erstellt. Dieses nutzt als EingangsgréBen samtliche Parameter des RBG
und Lagerbetriebs, welche einen potenziellen Einfluss auf die beiden ZielgréBen k. und
110t Naben. Die EingangsgroBen wurden in Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden
Ausschuss definiert. Somit steht ein Simulationsmodell, welches die beiden zur Auslegung
relevanten Parameter berechnet, zur Verfligung. Da dieses Simulationsmodell allerdings
fir eine praxistaugliche Anwendung eine zu grofe Rechenzeit aufweist, ist eine direkte
Nutzung fur die Auslegung nach DIN EN 13001-3-3 nicht sinnvoll.

Im nachsten Schritt wurden daher mithilfe von Methoden des maschinellen Lernens Vorher-
sagemodelle erstellt, die die Simulation zur Berechnung von k. und i,,; ersetzen. Dazu wur-
den zunachst durch ein Morris Screening aus den EingangsgréBen des Simulationsmodells
diejenigen ausgewahlt, welche einen signifikanten Einfluss auf k. haben. Aus diesen wur-
den mithilfe eines Latin Hypercubes Datensatze zum Training und Test von Gaul3-Prozess-
Modellen zur Vorhersage von k. erstellt. Darauf folgte das Training der Vorhersagemodelle
sowie ein Test, welcher einen Vergleich mit einer vereinfachten Berechnung von k. in Anleh-
nung an die DIN 15070 und FEM 1.001 einschloss. Dieser zeigte, dass die Gauf3-Prozesse
die Simulationsergebnisse deutlich besser abbilden, als die vereinfachte Berechnung. Im
Anschluss wurde ein Vorgehen zur Berechnung von i, erstellt. Dieses basiert wiederum
auf einem mithilfe eines Latin Hypercubes erstellten Datensatz. Die Analyse dieser Daten
ergab, dass sich i, direkt aus der Lagerlange, der Lagerbetriebsstrategie sowie der An-
zahl der Arbeitsspiele berechnen lasst. Somit existiert nun fir beide relevanten Auslegungs-
gréBen ein Vorgehen zur direkten Berechnung ohne die Notwendigkeit einer aufwandigen
Simulation.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden im Anschluss in einen Softwaredemonstrator imple-
mentiert, welcher zur Auslegung des Rad-Schiene-Systems nach DIN EN 13001-3-3 dient.
Somit steht nun eine einfach anzuwendende, genauere Auslegungsmethode zur Verfligung.
Diese wurde im Anschluss mit den beiden bereits vorhandenen Methoden verglichen. Die-
ser Vergleich ergab, dass die Auslegung der beiden bisherigen Methoden teilweise erheb-
lich von der neuen genaueren Auslegung abweicht.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts haben allerdings einige Einschrankungen. Zum
einen finden Mastschwingungen bei der Berechnung des Kontaktkraftkollektivbeiwerts k.
keine Berlcksichtigung. Zukinftige Forschung sollte diese Einschrankung adressieren.
Zweitens ist mit diesem Forschungsprojekt noch kein Nachweis erbracht, dass die Aus-
legung nach DIN EN 13001-3-3 tatsachlich zuverlassiger und genauer ist als nach DIN
15070 oder FEM 1.001. Dieser Nachweis muss erst noch in der Praxis erbracht werden.
Letztlich findet die Schadensart Gleitverschlei3 in der DIN EN 13001-3-3 und somit auch
in der entwickelten Methode keine gesonderte Betrachtung. Daher sollte der Verschleif3
Gegenstand von zukunftiger Forschung sein.
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9 Angaben zur Erganzung des Schlussberichts gem.
IGF-Leitfaden

IGF-Nummer: 20096 N/1, Kurzthema: MARS - Radschiene - RBG

9.1 Verwendung der Zuwendung

Wissenschaftlich-technisches Personal und studentische Hilfskrafte (Einzelansatz
A.1 und A.3 des Finanzierungsplans)

Um die Inhalte zur Entwicklung einer praxisgerechten Auslegungsmethode des Rad-
Schiene-Systems von RBG im Forschungsvorhaben bearbeiten zu kénnen, bedurfte es in
allen Bereichen der sieben Arbeitspakete Mitarbeitern mit qualifizierter akademischer Aus-
bildung. Die Analyse der Normen bzw. der Berechnungsrichtlinien, die Erarbeitung der Ein-
gangsgrdBen in AP 1 und Erstellung der MKS-Modelle in AP 2 erforderten ein vertieftes me-
chanisches Verstéandnis sowie Kenntnisse wissenschaftlicher Recherche- und Bewertungs-
methoden. Fir die Erstellung der Versuchsplane sowie die Entwicklung und Validierung
der Vorhersagemodelle war ein tiefes statistisches Verstandnis erforderlich. Die Datenaus-
wertung und Entwicklung des Softwaredemonstrator erforderte eingehende Programmier-
kenntnisse. Die Auswertung der Methode in AP 7 erforderte Kenntnisse wissenschaftlicher
Bewertungsmethoden. Infolgedessen war es notwendig Mitarbeiter der Einstufung TV-L
13 mit der Bearbeitung des Forschungsvorhabens im Umfang von 34 Personenmonaten zu
beauftragen. Zur Unterstitzung fir sich wiederholende Tatigkeiten und Routinearbeiten auf
Weisung wurden wahrend der gesamten Projektlaufzeit studentische Hilfskrafte im Umfang
von 17 Personenmonaten eingesetzt.

Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Finanzmittel fir Geratebeschaffungen beantragt.

Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Finanzmittel fir Leistungen Dritter beantragt.
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9 Angaben zur Ergédnzung des Schlussberichts gem. IGF-Leitfaden

9.2 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Der Ergebnistransfer in die Wirtschaft wurde mithilfe der geplanten TransfermafBBnahmen
sichergestellt. Diese gliedern sich in solche wahrend der Projektlaufzeit und solche nach
der Projektlaufzeit.

9.2.1 TransfermaBnahmen wéahrend der Projektlaufzeit

Tabelle 9-1 enthalt die TransfermafBBnahmen, die wahrend der Projektzeit stattfanden.
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9.2 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Tabelle 9-1:

MalRnahme

A Fortlaufende Diskussion
und Abstimmung des
Forschungsfortschrittes
mit Unternehmen des
Projektbegleitenden
Ausschusses (PA).

Al

A2

A3

A4

B Vortrage auf Bl

Fachtagungen in Industrie

und Wissenschaft B2

B3

C Verdffentlichungen C1

C2

D Internetdarstellung D1

D2

D3

D4

F Ubernahme in der Lehre E1

E2

Rahmen

Vorstellung des Projekts und
Diskussion der geplanten Arbeiten;
Parameteridentifikation und
Festlegung sinnvoller
Parameterintervalle

Vorstellung der ersten Ergebnisse
und Diskussion des weiteren
Vorgehens; Evaluierung der
Ergebnisse aus AP 1 - 3
Zwischenprasentation, Vorstellung
der Vorhersagemodelle,
Demonstratorevaluation im
industriellen Umfeld
Abschlussprasentation, Diskussion
der erzielten Ergebnisse

Prasentation und Tagungsbeitrag auf
der ICIEA-EU

Posterprasentation auf dem
Materialflusskongress

Prasentation und Tagungsbeitrag auf
der ICECCME

Vorstellung des
Forschungsvorhabens in der
Hebezeuge & Férdermittel

Vorstellung der Projekterebgnisse in
der Hebezeuge & Fordermittel

Vorstellung im Newsletter des am
Lehrstuhl fml angesiedelten Logistik-
Innovations-Zentrums
Internetauftritt des
Forschungsvorhabens auf der
Lehrstuhl-Homepage
Ergebnistransfer tber den liz-
Newsletter

Vorstellung des
Softwaredemonstrators auf dem
LinkedIn Kanal des Lehrstuhls fml

Mitarbeit studentischer Hilfskrafte

Anfertigung von Studienarbeiten im
Rahmen des Projekts

Zeitraum

Durchgefuhrt am 16.01.2019

Durchgefuhrt am 23.07.2020

Durchgefuihrt am 23.07.2020

Geplant nach der
Projektlaufzeit im I. Quartal
2022

Durchgefiihrt am 08.01.2021
Durchgefuhrt am 18.03.2021

Durchgefuhrt nach Ende der
Projektlaufzeit am 07.10.2021

Veréffentlicht im Februar
2020

Veroffentlicht im November
2021

Durchgefuhrt im November
2020 (liz-Newsletter Ausgabe
2020)

Online seit 01.02.2019

Online seit 01.02.2019

Online seit Mai 2021

Gesamte Projektlaufzeit
Gesamte Projektlaufzeit

Durchgefiihrte TransfermalB3nahmen wéhrend der Projektlaufzeit
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9 Angaben zur Ergédnzung des Schlussberichts gem. IGF-Leitfaden

9.2.2 TransfermaBnahmen nach der Projektlaufzeit und Einschatzung der
Realisierbarkeit

Tabelle 9-2 enthélt die geplanten TransfermafBBnahmen nach der Projektlaufzeit.

MaRnahme Rahmen Zeitraum
G Beratung G1 Beratung von Unternehmen zu Ab Ende 2021
konkreten Problemstellungen
G2 Schulungsangebote uber Ab Januar 2022

Veranstaltungen des Logistik-
Innovations-Zentrums

H Dissertation H1 Weitere Verfolgung des Themas 2022/23
nach Abschluss der
Forschungsarbeiten in Form einer
Dissertation.

I Verdffentlichungen 11 Verdffentlichung des IV. Quartal 2021
Abschlussberichts auf der Homepage
des Lehrstuhls fml sowie in
gedruckter Form.
12  Ergebnisse und Demonstrator Ab 2022
werden bei Lehrstuhlbesichtigungen
der Wirtschaft vorgefihrt

J  Einbringung der J1 Ergebnisse des Forschungsprojekts Ab 2022
erarbeiteten Ergebnisse in werden in den Lehrbetrieb am
den Lehrbetrieb Lehrstuhl fml eingebunden (u.a.

Vorlesung Maschinensystemtechnik)

K Ergebnistransfer in die K1 Dieim Forschungsprojekt erzielten  Ab Ende 2021
Wirtschaft Ergebnisse und Zusammenhénge
stehen nach Projektende
interessierten Unternehmen frei
zugénglich zur Verfugung.
K2 Der prototypisch entwickelte Ab Ende 2021
Softwaredemonstrator wird tber die
Lehrstuhl-Homepage interessierten
Unternehmen zuganglich gemacht

Tabelle 9-2: Geplante Transfermal3nahmen nach der Projektlaufzeit

Die Umsetzung der geplanten Transfermaf3nahmen nach der Projektlaufzeit kann voraus-
sichtlich trotz der vorherrschenden Einschrankungen vor dem Hintergrund der fortdauern-
den COVID-19-Pandemie nahezu wie vorgesehen erfolgen. Veranstaltungen des Logistik-
Innovations-Zentrums werden adaptiv auf die aktuelle pandemische Situation entweder in
Prasenz oder als Online-Veranstaltungen angeboten. Gleiches qilt fir die Beratung von Un-
ternehmen zu konkreten Problemstellungen. Der Projektleiter wird das Thema im Rahmen
einer Dissertation weiterverfolgen. Der Forschungsbericht wird noch dieses Jahr veroffent-
licht und wird in gedruckter Form am Lehrstuhl fml sowie auf der Homepage der Techni-
schen Universitat Minchen verfiigbar sein. Der Demonstrator ist frei im Internet verflgbar
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9.2 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

und kann interessierten Industrievertreten sowohl vor Ort am Lehrstuhl fml als auch online
prasentiert werden. Die Forschungsergebnisse werden zum Wintersemester 2022 in die
Lehrveranstaltung Maschinensystemtechnik aufgenommen.

9.2.3 Zusammenfassung der wichtigsten bereits erfolgten MaBnahmen

Veréffentlichungen und Vortrage

Laile, M.; Fottner, J.: Rader fir RBG richtig auslegen. Hebezeuge, Férdermittel (1-2),
2020, 40-41

Laile, M.; Fottner, J.: Computing a Realistic Load Collective for the Rail-Wheel Contact
of Stacker Cranes. 2021 The 8th International Conference on Industrial Engineering and
Applications(Europe) (ICIEA 2021-Europe), Association for Computing Machinery, 2021
(Barcelona, Spain)

Laile, M.; Fottner, J.: Genaue Auslegung von RBG-Radern. Hebezeuge, Fordermittel
(11-12), 2020, 34-36

Laile, M.; Fottner, J.: Using Machine Learning to Predict Accurate Load Collectives for
the Rail/Wheel System of Stacker Cranes. 2021 International Conference on Electrical,
Computer, Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME). 2021. pp. 1-6,
doi: 10.1109/ICECCME52200.2021.9590992.

Studienarbeiten

Camila Abdala Gehling: Ermittlung von EinflussgréBen auf die Auftretenden Radkréafte
bei Regalbediengeraten Mithilfe der Mehrkdrpersimulation

Kevin Kelichhaus: Analyse verschiedener Modellierungsansétze und ihres Einflusses auf
die Krafte zwischen Rad und Schiene eines Regalbediengerats mit der Mehrkérpersimu-
lation

Peter Preindl: Ermittlung von Referenzszenarien zur Simulation der mechanischen Be-
lastungen an den Radern automatischer Lagersysteme

Zaeem Khan Muhammad Ghori: Anwendung von Machine Learning zur Vorhersage der
Radlasten von Regalbediengeraten

Kevin Kelichhaus: Entwicklung statistischer Modelle fir die Vorhersage der Radlasten
von Regalbediengeraten
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9 Angaben zur Ergédnzung des Schlussberichts gem. IGF-Leitfaden

9.3 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzens der
Forschungsergebnisse

Von einer beanspruchungsgerechten Auslegung des Rad-Schiene-Systems profitieren ne-
ben den Herstellern von Regalbediengeraten, insbesondere die Anwender in der Logistik
und damit auch deren Kunden und somit eine grof3e Anzahl von KMU aus unterschiedlichen
Branchen. Herstellerseitig steht eine sichere und leicht anzuwendende Auslegungsmetho-
de zur Verflgung, die teure Reklamationen und damit verbundene Rechtsstreitigkeiten ver-
hindert und die Qualitat der entwickelten RBG erhéht. Die Ergebnisse des Forschungsvor-
habens unterstiitzen somit die Hersteller von RBG direkt bei ihren eigenen Entwicklungen.
Neben einigen GroBBunternehmen gehért hierzu eine gro3e Zahl von KMU, die in der Re-
gel keine eigenen Forschungsbereiche besitzen, und die deshalb gerne auf vorgefertigte
Normen und Richtlinien zurtickgreifen, die den aktuellen Stand der Technik und Forschung
wiedergeben. Somit profitieren KMU unmittelbar von den Forschungsergebnissen. Anwen-
derseitig werden durch die entwickelte Auslegungsmethodik Ausfallzeiten des RBG und
Reparaturkosten flr Laufrader und Schienen reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den er-
zielbaren Lagerdurchsatz und die Wirtschaftlichkeit des Lagerbetriebs aus. Hiervon pro-
fitieren Anwender der unterschiedlichsten Branchen. Beispielhaft zu nennen sind hier die
Logistikbranche, der Grof3- und Einzelhandel sowie der gesamte produzierende Mittelstand.
Darunter sind insbesondere eine groBe Zahl von KMU zu sehen. Die Reduktion von Aus-
fallzeiten und Reparaturkosten fir intralogistische Anlagen (insbesondere RBG) wirkt sich
somit unmittelbar positiv auf die Wettbewerbsfahigkeit der betreffenden Unternehmen und
Branchen aus. KMU profitieren aus diesem Grund wesentlich von einer zuverlassigen und
praxistauglichen Auslegung des Rad-Schiene-Systems von RBG. Neben den Anwendern
von RBG profitieren ferner deren Kunden unmittelbar von einer erhéhten Zuverlassigkeit
der intralogistischen Anlagen, da die Teile- bzw. Produktversorgung fur diese Unternehmen
verbessert wird. Zusammenfassend lasst sich daher feststellen, dass die entwickelte praxi-
staugliche Auslegungsmethodik flir das Rad-Schiene-System von RBG Potenzial fiir einen
grof3en branchenlbergreifenden Nutzerkreis insbesondere im Umfeld von KMU besitzt.
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A Anhang A - Anhange der DIN 15070, FEM 1.001 und
DIN EN 13001-3-3

Tabelle A-1: Betriebsdauerbeiwert der DIN 15070 c3 prn. Quelle: [DIN-15070]

Betriebsdauer des Fahrantriebs (bezogen auf 1 Stunde) c¢3 p;n

bis 16 % 1,25
ber 25 % bis 40 % 1,12
tber 40 % bis 63 % 1
tber 63 % 0,9
w
> |
Rad Rad

L] L]

Schiene Schiene

-

Abbildung A-1: Bestimmung der vorstehenden Nichtkontaktfldche w. Nach [DIN-EN-13001-3-3]
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A Anhang A - Anhénge der DIN 15070, FEM 1.001 und DIN EN 13001-3-3

Tabelle A-2: Drehzahlbeiwert der DIN 15070 co prn und FEM 1.001 ci,peam. Quellen: [DIN-15070],

[FEM-1001]
200 0,66
160 0,72
125 0,77
112 0,79
100 0,82
90 0,84
80 0,87
71 0,89
63 0,91
56 0,92
50 0,94
45 0,96
40 0,97
35,5 0,99
31,5 1
28 1,02
25 1,03
22,4 1,04
20 1,06
18 1,07
16 1,09
14 1,1
12,5 1,11
11,2 1,12
10 1,13
8 1,14
6,3 1,15
5.6 1,16
5 1,17

A-2



Tabelle A-3:

Zuldssige Fldchenpressung der DIN 15070, Quelle: [DIN-15070]

Zugfestigkeit des Schienenwerkstoffs  Zugfestigkeit des Radwerkstoffs P, [-2;]

mm?

<320 I 2.8
>410 X 3,6
> 500 N — ’
> 490 -5 4,5
> 590 i 5,6
> 690 1, > 740 2 7,0

Tabelle A-4:

Tabelle A-5:

Tabelle A-6:

Zuldssige Fldchenpressung der FEM 1.001. Quelle: [FEM-1001]
Zugfestigkeit des Radwerkstoffs P, [-2]

mm?2

> 500 N 5
> 600 2 5,6
> 700 N 6,5
> 800 N 7,2

Beiwert in Abhéngigkeit der Triebwerksgruppe der FEM 1.001 ca pear. Quelle: [FEM-1001]

Triebwerkgruppe cz reEMm

M1 bis M4 1,12
M5 1
M6 0,9

M7 bis M8 0,8

Auswahl des Faktors f1 der DIN EN 13001-3-3 fiir Linienkontaktfélle. Fiir Punktkontaktféllen
gilt: f1 = 1. Dabei ist:

w: Breite der vorstehenden nicht Kontaktfldche (vgl. Abbildung A-1)
r3: Schiene: Radius der Schienenkante; Rad: Radius der Radkante

Tabelle A-7:

Quelle: [DIN-EN-13001-3-3]

7”3/71) f1
r3/w < 0,1 0,85

0,1 < rg/w <08 | [0,58+0,15 - 75 /w] /0,7
r3/w > 0,8 1

Auswahl des Faktors fr3 der DIN EN 13001-3-3. Quelle: [DIN-EN-13001-3-3]

Schréaglaufwinkel o, frs
Qe < 0,005 rad 1
en > 0,005 rad g/ 0.005

Qen




A Anhang A - Anhénge der DIN 15070, FEM 1.001 und DIN EN 13001-3-3

Tabelle A-8: Auswahl des Faktors fr3 der DIN EN 13001-3-3. Quelle: [DIN-EN-13001-3-3]

Umgebung der Antriebsrader = fy4

mit Abrasivkorn 0,95

ohne Abrasivkorn 1

Tabelle A-9: Faktor f, der DIN EN 13001-3-3 fiir ungleichméaBige Fldchenpressung bei Linienkontakt.
In Abhdngigkeit der Toleranzklassen (TK) nach ISO 12488-1. Fiir Punktkontaktfdllen gilt:
f2 = 1. Quelle: [DIN-EN-13001-3-3]

TK1 TK2 TK3 TK4

Rader mit selbstausrichtender Aufhangung 1 1 0,95 0,9

Nicht selbstausrichtende Aufhangung der Rader, 0,9 0,85 0,8 0,7
Schiene montiert auf einer elastischen Unterlage

Nicht selbstausrichtende Aufhangung der Rader, 0,8 0,75 0,7 0,6
Schiene montiert auf einer starren Unterlage




B Anhang B - Ergebnisse des Morris Screenings
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B Anhang B - Ergebnisse des Morris Screenings

Tabelle B-1:

B-2

Morris Screening: Ergebnisse 1-Mast RBG
Parameter Vorderrad Hinterrad Schiene
W w w

hsc 0,226451  0,147005 | 0,239354  0,149181 | 0,164739 0,111084
cgsc.y 0,058873  0,03397 | 0,057913  0,031794 | 0,042559  0,02953

ML K 0,02269  0,020297 | 0,01969  0,016075 | 0,025339 0,033541
cYMe 0,085171  0,094519 | 0,091539  0,09843 | 0,078546  0,12368

Mg 0,021375  0,021661 0,0238 0,022837 | 0,018545 0,017597
lp 0,193122  0,121369 | 0,177166  0,097052 | 0,163913 0,156472
CIT,x 0,017954  0,021859 | 0,016497  0,019881 | 0,020457 0,038086
mr 0,010172 0,00864 0,009413  0,009397 [ 0,012941 0,026995
mr.q 0,007587  0,007111 0,00929 0,008328 | 0,012688 0,017416
Dw 0,003417  0,002678 | 0,003239 0,002733 | 0,003113 0,003819
mw 0,005056  0,004899 | 0,0056  0,006755 | 0,005373  0,00803

Umaz,x 0,452097  0,219171 | 0,430284 0,23165 0,306248  0,140492
siigm 0,009515 0,012821 | 0,007142  0,011491 | 0,012868 0,03176

Umaz,z 0,032113  0,02484 0,026599  0,029305 | 0,040144  0,06861

CYL,x 0,038335 0,066915 | 0,035315  0,057616 | 0,045415 0,07208

mr, 0,0784 0,060761 | 0,070725  0,056575 | 0,097863 0,132611
mMrLp 0,022012  0,022993 | 0,020811 0,017112 | 0,023168 0,026915
maz,y 0,021065  0,026023 | 0,028367 0,04466 0,01977  0,025591
Tstipy 0,000191  0,000292 | 0,000147  0,000221 | 0,000311 0,000483
Umaa,y 0,002062  0,003275 | 0,002019 0,00314 0,002692  0,007777
CYLy 0,00427  0,004731 | 0,004348  0,004868 | 0,003251 0,003976
lr 0,031323  0,046521 | 0,025224  0,042586 | 0,015561 0,028878
dr 0,0000882 0,000148 | 0,0000658  0,00011 0,000276  0,000426
hceLL 0,000352  0,000506 | 0,000199  0,000309 [ 0,000867 0,003469
SOR 0,0000706 0,000115 | 0,0000428 0,0000779 | 0,000268 0,000397
capr, 0,001542  0,001719 | 0,002858  0,003083 | 0,003675 0,005552
cm 0,0000905 0,000148 | 0,000068  0,000117 | 0,000369 0,000507
mdgc 0,076149  0,079894 | 0,076166  0,080474 | 0,017402 0,03723




Tabelle B-2: Morris Screening: Ergebnisse 2-Mast RBG

Parameter Vorderrad Hinterrad Schiene

w w
hsc 0,284473  0,125574 0,280096  0,111209 | 0,204311 0,110318
g5y 0,078867  0,040499 | 0,074063  0,041153 | 0,057563 0,043417
MM, b 0,039916  0,037104 0,043902  0,034447 | 0,029113 0,038229
CIM,x 0,116605  0,040968 0,124709  0,055787 | 0,112796 0,172701
MM,q 0,029875  0,025011 0,030846  0,027645 | 0,029002 0,039686
I 0,253789  0,087043 0,256958  0,080983 | 0,178318 0,091757
CIT,x 0,042128  0,021496 0,046478  0,027059 | 0,052648 0,084436
mr 0,018234  0,016022 0,013848  0,017428 | 0,017412 0,023644
Mg 0,015392  0,015419 0,012967  0,012721 | 0,015191 0,022254
Dw 0,004643 0,003568 0,004831  0,003459 | 0,004534 0,006803
myy 0,00415 0,004369 0,004861  0,004843 | 0,004735 0,007468
Uz 0,482624  0,224373 | 0,474521  0,222015 | 0,363288 0,159476
Usilsmm 0,005444  0,007295 0,004919 0,007284 | 0,006188 0,010231
Umaz,z 0,045812 0,03416 0,034843  0,029908 | 0,046327  0,07221
9L 0,01015  0,008589 | 0,009963  0,007745 | 0,028721 0,046447
my, 0,037633 0,02148 0,042283  0,022639 | 0,025058 0,018991
MLD 0,047458  0,024556 0,04943  0,023106 | 0,033296 0,023213
Umaz,y 0,029022 0,027164 0,028791  0,028032 | 0,020179 0,020712
Ustipy 0,000169  0,000238 0,00013  0,000162 | 0,000351 0,000493
Umaa,y 0,001579  0,002038 0,001959  0,002983 | 0,002471 0,005734
CILy 0,004136  0,003477 0,00392  0,003139 | 0,002982 0,003109
lr 0,026052  0,026253 0,022287  0,027139 | 0,018614 0,025213
dr 0,0000606 0,0000959 | 0,0000734 0,000119 | 0,000389 0,000662
hceLL 0,000703  0,001526 0,000373  0,000812 | 0,000575 0,001193
SOR 0,0000766  0,000117 | 0,0000719 0,000121 | 0,000736  0,0024
capr, 0,003553  0,004906 | 0,005482  0,004783 | 0,019085 0,021866
cm 0,0000914  0,000144 0,000064 0,000115 | 0,00032  0,000492
mdsc - - - - - -
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C Anhang C - Eingabedaten des Softwaredemonstrators

Tabelle C-1: Eingabeparameter DIN EN 13001-3-3

Parameter Einheit Anmerkungen

Radgeometrie [-] Definiert unter Blatt Radgeometrie

Schienengeometrie [-] Definiert unter Blatt Schienengeometrie

Radmaterial [—] Definiert unter Blatt Radmaterial

Schienenmaterial [—] Definiert unter Blatt Schienenmaterial

Minderungsfaktor fiir [1] Beriicksichtigt ungleiche Flachenpressung im

ungleichmaBige Linienkontaktfall

Flachenpressung fo

Mechanischer [1] Bertcksichtigt Abrieb durch unsaubere

Abriebsfaktor fr4 Umgebung

Breite der vorstehenden [mm] Entsteht durch unterschiedliche Breiten der

Nichtkontaktflache w Rader und“der Schiene. Gibt die Lange des
gréBeren Uberstands an.

Schraglaufwinkel a;, [rad] Schraglaufwinkel der Rader

Bemessungskontaktkraft [kN] Bei Eingabe von 0 erfolgt Berechnung durch

for Ermudung Rad Demonstrator entsprechend der Berechnung

Fsq fw innerhalb der Simulation in Kapitel 4. Hat

keinen Einfluss auf Ergebnis des
Ermuadungsfestigkeitsnachweises

Bemessungskontaktkraft [kN] Bei Eingabe von 0 erfolgt Berechnung durch
fir Ermidung Schiene Demonstrator entsprechend der Berechnung
Fsq fr innerhalb der Simulation in Kapitel 4. Hat
keinen Einfluss auf Ergebnis des
Ermudungsfestigkeitsnachweises

Bemessungskontaktkraft [kN] Zur Durchfihrung des statischen
fir statische Festigkeit Festigkeitsnachweises. Berechnung geman
Rad Fsq,s w DIN EN 13001-3-3 erfolgt durch den

Anwender/die Anwenderin.

Bemessungskontaktkraft [kN] Bei Eingabe von 0 erfolgt Berechnung durch
fur statische Festigkeit Demonstrator entsprechend der Berechnung
Schiene Fsq s » innerhalb der Simulation in Kapitel 4. Hat
keinen Einfluss auf Ergebnis des
Ermudungsfestigkeitsnachweises

Relative Anzahl der [1] Kann eingegeben werden, wenn eine

Rollkontakte Rad v, Berechnung durch den Demonstrator nicht
erwinscht ist

Relative Anzahl der [1] Kann eingegeben werden, wenn eine

Rollkontakte Schiene v, Berechnung durch den Demonstrator nicht

erwiinscht ist

Dynamikbeiwert fir k. [1] Berticksichtigt Mastschwingungen bei
Berechnung von k.. Es wird ein Wert im
Bereich [1; 1,1] (vgl. Abschnitt 4.4.4)
vorgeschlagen.

C-2



Tabelle C-2:

Eingabeparameter zur Berechnung von k. und i;.;

Parameter Einheit = Anmerkungen

RBG- und Lagerhéhe [m]

Gesamt-RBG: Schwerpunkt in [%] % der RBG-Hohe

y-Richtung (ohne Hubwagen)

Mast: Masse pro Hohe (58]

Mast: Schwerpunkt in x-Richtung [%] % des Radstands

Mast: Gesamtmasse [kg] Aus der Masse pro Hohe des Masts
und der Gesamtmasse werden
seine Zusatzmassen berechnet

Radstand / Traverse: Léange [m]

Traverse: Masse pro Lange (58]

Traverse: Gesamtmasse [kg] Aus der Masse pro Lange der
Traverse und der Gesamtmasse
werden ihre Zusatzmassen
berechnet

Traverse: Schwerpunkt in [%]

x-Richtung

Hubwagen: Leermasse [kg]

Zuladung: durchschnittliche Masse kel

Hubwagen: Schwerpunkt in [%, m] | 1-Mast: Abstand zum

x-Richtung Mastschwerpunkt
2-Mast: % des Radstands

Lagerlange [m]

Maximale Geschwindigkeit in (%]

x-Richtung

Maximale Beschleunigung in [Z]

x-Richtung

Maximale Beschleunigung in [=]

y-Richtung

Verschliffzeit in x-Richtung

Geplante Anzahl der Arbeitsspiele
fir die Rader oder die Schiene

Geplante Anzahl der Arbeitsspiele
fur die R&der oder die Schiene

Lagerbetriebsstrategie
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C Anhang C - Eingabedaten des Softwaredemonstrators

Tabelle C-3: Materialparameter
Parameter Einheit Anmerkungen
Elastizititsmodul E N
Gehartete Oberflache [-] Ja (1) oder nein (0)
Streckgrenze des Materials [mﬁﬂ] Wenn gehartet, dann vor der
unterhalb der geharteten Hartung
Oberflache f,
Tiefe der geharteten Schicht 2z [mm] Nur wenn gehartet
Einheitenkonforme Harte H B 25
Querkontraktionszahl vp [-]

Tabelle C-4: Geometrieparameter
Parameter Einheit Anmerkungen
Lasttragende Breite by bzw. by [mm]
Schiene: Radius des gewdlbten [mm]
Schienenkopfes; Rad: zweiter
Radradius r
Schiene: Radius der Schienenkante; | [mm]
Rad: Radius der Radkante r3
Raddurchmesser Dy, [mm] Nur fiir Rader
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