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Regalbediengerat

Antriebssteuerung am Beispiel

Possibilities of a Flatness Based Feed Forward Control in the Context of Rack Feeders

Michael Schipplick, Willibald A. Glnthner, Technische Universitat Miinchen, Garching

Zusammenfassung Schnelle und leistungsfahige Forderge-
rate sind unabdingbar fiir eine effiziente und wirtschaftliche
Abwicklung intralogistischer Aufgaben. In diesem Zusammen-
hang gilt es fir die Weiterentwicklung von Regalbediengeraten
den Zielkonflikt zwischen dem Wunsch nach héherer Dynamik
und der gleichzeitigen Reduktion der durch die Dynamik hervor-
gerufenen Schwingungen der Geratestruktur zu lésen. Der Ein-

satz eines flachheitshasierten Steuerungsansatzes eroffnet hier
neue Optimierungsmdglichkeiten. »»»  Summary Fast
and capable handling equipment has become essential for
a successful materials handling. According to further develop-
ment of rack feeders it is necessary to increase dynamics by
vibration damping at the same time. A flatness based feed for-
ward control offers new ways of optimization.

Schlagwérter Regalbediengerat, mechatronische Optimierung, flachheitshasierte Steuerung, aktive Schwingungsdampfung,
Leistungssteigerung »»» Keywords Rack feeder, mechatronical optimization, flatness based feed forward control, active

vibration damping, increased performance

1 Einleitung und Motivation

Vor dem Hintergrund sich dynamisch entwickelnder
Mirkte mit wachsenden Kundenbediirfnissen und dem
zunehmenden Drang nach Individualisierung befindet
sich die gesamte Lieferkette eines produzierenden Unter-
nehmens im Spannungsfeld zwischen dem Wunsch nach
einem wirtschaftlichen Betrieb durch eine moglichst hohe
Auslastung der Produktionsmaschinen bei gleichzeitig
moglichst hoher Reaktionsfihigkeit auf unvorhergese-
hene Ereignisse. Die gesticgenen Anforderungen an den
Produktionsprozess erfordern Fordergerite, welche die
geforderten Waren schnell und effizient transportieren
bzw. bereitstellen kénnen. Im Bereich der automatisierten
Kleinteilelager gilt es den Wunsch nach héherer Dynamik
bei gleichzeitiger Reduktion der durch die Dynamik her-
vorgerufenen Strukturschwingungen zu realisieren.
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Zur Reduzierung der Strukturschwingungen kann
durch konstruktive Mafinahmen die Steifigkeit der
Maststruktur erhéht werden. Der damit verbundene
Gewichtszuwachs wirkt sich jedoch in Mehrkosten fiir
Material sowie leistungsstiirkere Antriebe aus, um die ge-
forderte Dynamik erreichen zu kénnen. Um moglichst
geringe Strukturschwingungen wihrend des Verfah-
rens zu erhalten, werden derzeit unter Verwendung
von Ruckbegrenzungen s-formige Geschwindigkeitspro-
file ecingesetzt. Die Ruckzeit ist dabei das Maf des
linearen Aufbaus der positiven bzw. negativen Beschleu-
nigung. Im Rahmen der Inbetricbnahme wird diese auf
einen festen Wert eingestellt und ist unabhingig von
Beladungszustand sowie Hubhéhe und fiir jedes Positio-
niermandver identisch. Eine Reduzierung der Ruckzeit
fithrt zu einer verstirkten dynamischen Anregung der
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Bild1 AutomatischesKleinteilelager in der Versuchshalle des Lehrstuhls
(fml).

Geritestruktur, was sich in gréferen Schwingungsam-
plituden des Lastaufnahmemittels niederschligt. Um die
geforderte Positioniergenanigkeit dennoch erreichen zu
konnen, miissen Geriteberuhigungszeiten in Kauf ge-
nommen werden, was die Gesamtspielzeit erhoht und
damit den Durchsatz verringert. Der Einsatz optimier-
ter Anfahr- und Bremszeiten [1;2] in Abhingigkeit der
Geridteparameter und der aktuellen Hubhohe des Last-
aufnahmemittels versprechen eine Verbesserung. Diese
miissen jedoch mit grofem Rechenaufwand im Vorfeld
fiir jedes einzelne Positioniermanéver ermittelt werden.
Die Ubertragbarkeit auf veranderte Geritestrukturen und
eine Anpassung an sich verandernde Randbedingungen,
wie etwa Hubhohe, Beladungszustand und Reibungs-
verhiltnisse, ist jedoch mnicht gegeben. Mithilfe von

Regelungsstrategien auf Basis von Fuzzy- und Zustands-
regelung lisst sich das Schwingungsverhalten positiv
beeinflussen [3]. Durch den Einsatz einer zusitzlichen
Antriebseinheit an der Mastspitze, welche synchron zum
Fahrantrieb an der Bodentraverse arbeitet, lasst sich eine
weitere Verbesserung der Geridtedynamik erzielen. Das
Zusatzgewicht sowie die hoheren Krifte, welche in die
Regalstruktur eingeleitet werden, miissen jedoch bei der
Auslegung der Gerdte- und Lagerstruktur beriicksich-
tigt werden. Der hierbei anfallende Mehraufwand sowie
die hoheren Investitionskosten miissen dem zu erwar-
tenden Mehrwert gegeniibergestellt werden. Im Hinblick
auf einen allgemeingiiltigen adaptiven Steuerungs- und
Regelungsansatz sind die dargestellten Verfahren nur sub-
optimale Losungen.

2 Lésungsansatz

Vielversprechender erscheint der Einsatz eines analy-
tischen Berechnungsverfahrens, welches unter Bertick-
sichtigung aller System- und Betriebsparameter fiir
das jeweilige Positioniermandver zeitoptimale Trajekto-
rien nahezu in Echtzeit generiert. Verbunden mit dem
Leistungspotential moderner Servomotoren und deren
Regelbarkeit erdffiien sich neue Moglichkeiten einer ak-
tiven Schwingungsddmpfung. Im Rahmen eines von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforder-
ten Forschungsprojektes konnte in Zusammenarbeit von
Lehrstuhl fiir Fordertechnik Materialfluss und Logistik
((fml)) und dem Lehrstuhl fiir Angewandte Mecha-
nik (AM) der Technischen Universitit Miinchen ein
Vorsteuergesetz auf Basis der flachheitsbasierten Steue-
rungstheorie [4-6] entwickelt werden, welches auf die
verteilt-parametrische Systemdynamik abgestimmt ist.
Voraussetzung hierfiir ist ein flaches System. In einem
flachen System lassen sich alle Zustandsgréfen x und
Steuergroflen u in Abhangigkeit eines flachen Ausgangs
und dessen zeitlichen Ableitungen ausdriicken [4].

x=2o (yf,j/f, ...,y}q)> (1)

u=>a (yf,)'/f, ...,y)([q)> 2)

Wie in [7] gezeigt wurde, lafit sich das Regalbedien-
gerit in zwei homogene Kontinua unterteilen, fiir die
jeweils die partiellen Differentialgleichungen eines Euler-
Bernoulli-Balken angesetzt werden konnen:

9w PA\ 3w
g(z, )+ (ﬁ) ﬁ(z’ t)=0 (3)

Zwischen beiden Mastsegmenten befindet sich das
als Punktmasse modellierte Lastaufnahmemittel. Zur
Abbildung der Einspannsteifigkeit am Mastfufl ist
der untere Balken {iber ecine Drehfeder mit der
Bodentraverse verbunden. Durch Normierung und
Laplace-Transformation [6] ergeben sich gewdshnliche
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Differentialgleichungen, welche unter Beriicksichtigung
geeigneter Randbedingungen und Ansatzfunktionen fol-
gendermaflen dargestellt werden konnen:

Qi(z) = P(2)s (4)
Durch Einfiihrung des flachen Ausgangs fs erhilt man:

w(z) = P(2)yr (5)
i = Qs (6)

Wie in [5] gezeigt, ergeben sich durch Reihenentwicklung
der Funktionsterme P und Q sowie durch einige Umfor-
mungen sowohl die Biegelinie als auch die Antriebskraft
zu;
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Der flache Ausgang kann weiter mittels einer Gevrey-
Funktion 2. Klasse [5] parametriert werden:

(1) = y70(t) 9)
w(z) = P(2)5, (10)
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wobei y7. eine positive reale Zahl ist und der Zielposition
entspricht. ©(¢) lisst sich weiter definieren zu:

0 t<0
j®a,T(t)dt
o) =+ £ € (0, T) mit
[ O r(r)dr
0
1 t>0
0 t¢(0,T)
®U T(t) = -1 (11)
’ exp | -— o te (0,T)
<[(1_T) 7] )

Durch Variation des Parameters o, welcher den Grad der
Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Positionierzeit
beschreibt, lassen sich Trajektorien fiir unterschiedlich
schnelle Positioniermandgver generieren.

Aufbauend auf dieses Verfahren kann eine Berech-
nungsroutine abgeleitet werden, mit deren Hilfe in
Abhingigkeit der jeweiligen Strukturparameter, unter
Beriicksichtigung der aktuellen Hubhohe und des Be-
ladungszustandes sowie unter Ausnutzung der maximal
zur Verfiigung stechenden Antriebsleistung zeitoptimale
Trajektorien nahezu in Echtzeit generiert werden kon-
nen. Damit lassen sich linear bewegte Foérdergerite in
kiirzest moglicher Zeit und ohne Nachschwingungen
des Lastaufnahmenmittels am Zielort positionieren. Durch
geeignete Definition der Randbedingungen (Start- und
Zielposition) ldsst sich mit Hilfe dieses Verfahrens nicht
nur nachschwingungsfrei positionieren, sondern auch
nachschwingungsfrei auf eine definierte Geschwindigkeit
beschleunigen bzw. abbremsen. Eingebettet in eine Fol-
geregelung lassen sich Einflisse aus Reibung und Spiel
beseitigen. Hierzu konnte analog zu [8] ein beobachter-
gestiitzter Zustandsregler mit Polvorgabe nach Kalman

x10
1.5 T T T T

u[N]

-1.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Bild2 Positions- und Kraftverliufe der geplanten Trajektorie fiir zwei unterschiedliche Parametrierungen.



aufgestellt werden. Im Falle eines spielfreicn Antriebss-
tranges konnte damit das beste Ergebnis erzielt werden.
Fiir Systeme mit spielbehaftetem Antrieb treten jedoch
Konvergenzprobleme im Regler- und hauptsachlich im
Beobachterverhalten auf [9]. Um diesen in der Praxis
zu begegnen, wurde bewusst wiahrend der dynamischen
Positionierphase auf eine Vorsteuerung gesetzt, was be-
ziiglich erzielbarer Dynamik und Robustheit gegentiber
einer geschlossenen Regelung die hier nétigen Vorteile
bietet. Gegen Ende der Vorsteuerphase wird der Ein-
griff der verwendeten Regelungsstrategie kontinuierlich
erhoht. Um die Regelabweichung mdéglichst gering zu
halten, erfolgt zusitzlich eine Kompensation der vor-
herrschenden Reibungsverhaltnisse. Die hierfiir benotigte
Reibungskennlinie kann in geeigneten Lernfahrten er-
mittelt und als Offset in einer Lookup-Table hinterlegt
werden. Eine Anpassung an sich verdndernder Rand-
bedingungen, z. B. durch Verschleiferscheinungen, kann
mit Hilfe der Online-Adaption durch laufende Erfassung
der Regelabweichung zwischen Soll- und Ist-Position
erfolgen, so dass eine grofitmogliche Adaptivitat hinsicht-
lich sich verandernder Randbedingungen gegeben ist.

3 Optimierungsergebnisse

Die im Rahmen der Modellbildung und Simulation
theoretisch gewonnenen Ergebnisse galt es durch prak-
tische Versuchsergebnisse an einer realen Versuchsanlage
eines automatischen Kleinteilelagers (Lichte Ganghohe
8,5m, Gassenlinge 30m) des Lehrstuhls fml zu be-
stitigen. Auf Maschinensteuerungsebene erfolgte die
Implementierung des beschriebenen Verfahrens auf Ba-
sis von Matlab/Simulink und xPC-Target auf einem
Echtzeitrechner. Dieser generiert in Abhingigkeit der
durch einen tibergeordneten Materialflussrechner erteil-
ten Auftrige, dem aktuellen Beladungszustand und der
Hubhohe optimale Trajektorien, welche dem Antriebs-
regler als Drehmomenten-Sollwert vorgegeben werden.
In umfangreichen Versuchsfahrten konnte anschliefend
das Potential des vorgestellten Verfahrens im Ver-
gleich zu einer konventionellen Antriebslosung, welche
s-rampenformige Geschwindigkeitsprofile (Vmax = 4 ?,
Amax = 2 :—21, Ruckzeit tg =1s) verwendet, ermittelt
werden. Als Bewertungskriterium dient hierbei die Aus-
lenkung des Lastaufnahmemittels (TCP — Tool Center
Point) im bewegten System. Mit Hilfe eines hochprizisen
Laser-Empféngers, welcher am Lastaufnahmemittel ange-
bracht wurde, konnte iiber eine Laserpunktbestimmung
eines auf der Bodentraverse angebrachten Lotlasers die
Auslenkung mit einer Genauigkeit von 1/100 mm erfasst
werden. In Bild 3 sind beispielhaft die TCP-Auslenkungen
fiir unterschiedliche Positioniermandver dargestellt.

Bei Erreichen der Zielposition betrdgt die TCP-
Auslenkung bereits weniger als 3 mm. Kleinere Abwei-
chungen der TCP-Auslenkung der optimierten Antriebs-
losung lassen sich durch geritespezifische Asymmetrien,
bedingt durch Service- und Montageleiter am Mast sowie
dem Schaltschrank, erlddren. In Bild 4 ist die prozentuale

TCP-Auslenkung [mm]

- konventionelle Antriebsldsung| |
Optimierte Antriebslésung

0 1 { 3 -Ii 5
Zeit [s]

TCP-Auslenkung [mm]

45 konventionelle Antriebsitsung |
- Optimierte Antriehslosting

4 5

4 3
Zeit [s]

TCP-Auslenkung [mm]

| = — konventionelle Antriebslosung|
| —— Optimierte Antriebslésung

3 4 5 6
Zeit [s]
Bild3 Verlauf der TCP-Auslenkung fiir unterschiedliche Positionier-
mandéver, (@) Ax = 1,14 m; (b) Ax =2,85m; (c) Ax = 5,7 m,

Zeitersparnis gegeniiber der konventionellen Antriebsls-
sung bei Variation der Verfahrweite und Hubhohe bei
einer Zuladung von 100 kg dargestellt.

Als Bezugsmaf fiir die Ermittlung der mittleren be-
notigten Vertahrzeiten wurde eine TCP-Auslenkung von
£2 mm herangezogen. Trotz einer relativ hohen Biege-
steifigkeit der 2-Mast-Konstruktion des Versuchsgerits
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Bild4 Prozentuale Zeitersparnis gegeniiber der konventionellen An-
triebslosung in Abhéngigkeit von Verfahrweite und Hubhéhe.
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Bild5 Prozentualer Energiemehrverbrauch der optimierten Antriebs-
steuerung im Vergleich zu einer konventionellen Losung,

konnte die Verfahrzeit im Nahbereich tiber 40 Pro-
zent reduziert werden. Zur Ermittlung der Auswirkungen
des vorgestellten Verfahrens auf den erforderlichen
Energieverbrauch wurden zusitzlich umfangreiche Ener-
giemessungen durchgefiihrt (Bild 5).

Fahr- und Hubwerk sind hierbei tiber einen Zwischen-
kreis miteinander gekoppelt, tiberschiissige Energie wird
mit Hilfe eines Riickspeisemoduls zuriick ins Netz ge-
speist. Wiahrend sich die Verfahrzeiten im Mitte]l um
ca. 14% reduzieren liefen, stieg der Energieverbrauch
lediglich um ca. 11%. Das Potential des vorgestellten
Verfahrens konnte durch theoretische Spielzeitermitt-
lungen auf Basis der Gerite- und Betriebsparameter
der Versuchsanlage weiter bestitigt werden. Ausgehend
von einer freien (chaotischen) Lagerplatzordnung wur-
den eine freie Lagerplatzwahl und eine fahrwegoptimierte
Strategie, welche den Einlagerungsplatz nahe dem Ausla-
gerungsplatz wihlt, untersucht. Wie in Bild 6 zu erkennen
ist, lasst sich gegeniiber der konventionellen Antriebs-
16sung bei chaotischer Lagerung die Umschlagleistung
um mehr als 11 Prozent und bei Verwendung der Strate-

-—&—- Einlagerung nahe Auslagerung (optimiert)
—#A— Einlagerung nahe Auslagerung (konventionoll)

chaotische Lagerung (optimier) [

- == chaolische Lagerung (konventionell)

2
(=]

Durchsatzsteigerung [%]
g 8 3 8
/
-3

==}
o

L I

1.0 0.75 0:6 0.5 0.43 0.37
Regalwandparameter

Bild6 Ergebnisse von Spielzeitberechnungen: Prozentuale Durchsatz-
steigerung in Abhingigkeit des Regalwandparameters.

gie ,Einlagerung nahe Auslagerung“ um tiber 13 Prozent
steigern.

4 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es moglich, nach-
schwingungsfrei am Zielort zu positionieren wie auch
nachschwingungsfrei auf eine vorgegebene Endgeschwin-
digkeit zu beschleunigen. Bei Ausnutzung der maximal
zur Verfligung stehenden Antriebsleistung erhoht sich
diec mittlere Beschleunigung deutlich. In Verbindung
mit der Elimination der Geriteberuhigungszeiten erge-
ben sich deutlich reduzierte mittlere Spielzeiten, was
gegeniiber konventionellen Antriebslosungen zu einer
enormen Leistungssteigerung fithrt. Aufbauend auf die-
sen Ergebnissen konnen bei der Entwicklung von
Regalbediengeriten der nichsten Generation durch den
Einsatz von Leichtbaustrukturen und Faserverbund-
werkstoffen noch leichtere und elastischere Strukturen
entworfen werden, wodurch sich die Systemleistung wei-
ter steigern und ein noch effizienterer Betrieb realisieren
lsst.
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