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1 Einleitung

In diesem Kapitel soll zunachst eine kurze Einleitung in die Thematik dieser Arbeit
gegeben werden.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Regalbediengerate (RBG) sind férdertechnische Anlagen zur Ein- und Auslagerung
von Lagereinheiten in Hochregallagern. Auf dem schienengefihrten Fahrwerk sind ein
oder zwei Masten angebracht, welche den Hubschlitten mit dem Lastaufnahmemittel
fihren. Vereinfacht kann ein RBG als ein horizontal verfahrbarer vertikaler Balken mit
einer daran angebrachten, in der Héhe verstellbaren Punktmasse angesehen werden.
Durch die Fahrbewegung des RBG fangt das ganze System zu Schwingen an, was zu
einer erhéhten Belastung der einzelnen Komponenten fihrt. Auch muss am Ende der
Fahrbewegung eine Zeit lang gewartet werden bis die Schwingungen genigend ab-
genommen haben, bevor eine Ein- oder Auslagerung durchgefiihrt werden kann. Dies
erhdht die Spielzeit und senkt damit den maximalen Durchsatz und die Energieeffizi-
enz des Gerats. Der Einfluss der Mastschwingung auf die Energieeffizienz eines RBG
soll auch im Rahmen des Forschungsprojekts ,Entwicklung von Energieeffizienzklas-
sen von Regalbediengeraten® [Fot-2019] untersucht werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es ein Modell zur Simulation der Hauptschwingung des Masts in
Gassenrichtung des fml lehrstuhleigenen RBG zu entwickeln. Dabei soll fir verschie-
dene Fahrparameter (Ruck, Beschleunigung, Geschwindigkeit und Strecke) und ver-
schiedene Hubschlitten Héhen die Schwingung méglichst genau vorhergesagt werden
kénnen.

1.3 Vorgehensweise

Mit Hilfe eines selbst entwickelten Messsystems soll die Beschleunigung simultan am
Fahrwerk und am Hubschlitten gemessen werden. Aus der Differenz der beiden Be-
schleunigungsverldufe kann die Mastschwingung bestimmt werden. AnschlieBend
wird in MATLAB ein Schwingungsmodell aufgestellt. Die simulierten Beschleunigungs-
werte und Frequenzen konnen mit den gemessenen verglichen werden. Zur
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1 Einleitung

Abschatzung unbekannter Modellparameter kann MATLABs Grey Box Model Estima-
tion verwendet werden.



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel soll zunachst der schematische Aufbau und die Kinematik des lehr-
stuhleigenen RBG aufgezeigt werden. AnschlieBend wird die Frequenz der Mast-
schwingung aus Beschleunigungsmessdaten bestimmt. AbschlieBend werden noch
zwei Modelle zur Simulation der transversalen Mastschwingung vorgestellt.

2.1 Grundlagen von RBG am Beispiel fml Forschungs-RBG

Das RBG des Lehrstuhls fml ist ein einmastiges Behalterregalbediengerat. Abbildung
2-1 zeigt den schematischen Aufbau. Horizontal verfahrt das RBG auf einer Schiene,
indem es sich mit einem Omega Antrieb an einem feststehenden Riemen entlangzieht.
Auch der Hubschlitten verfahrt mit Hilfe eines Riemens an einem vom Lehrstuhl ent-
wickelten CFK Mast. Die Anzahl an Kohlenstofffaserlagen und damit auch die Steifig-
keit des Mastes nimmt (iber die Masthdhe ab. Tabelle 2-1 zeigt einen Uberblick tiber
die grundlegenden Parameter des RBG. Der Wert fir die Masse der Kopftraverse
konnte nicht genau ermittelt werden und wurde geschatzt.

Fuhrungsschiene / < y

Mastkopf

Nutzlast z X

Hubschlitt
Lastaufnahmemittel / ubschiitten

. ——— Mast

Fahrantrieb
Hubantrieb
Fahrschiene Mitfahrender
Stationarer Schaltschrank
Schaltschrank
Riemen
l |

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau des lehrstuhleigenen RBG (vgl. [Fot-2019,S. 8])



2 Stand der Technik

Tabelle 2-1: Ubersicht (iber die Parameter des RBG

Parameter Symbol Einheit Wert
Masse Kopftraverse (geschétzt) mg kg 25
Masse Mast mit Laufschienen my kg 118
Masse Fahrwerk und Rest mp kg 1600
Hoéhe Mast L m 8,5
Lange Riemen Lg m 30,5
max. Ruck Fahrwerk m/s3 22
max. Beschleunigung Fahrwerk m/s? 3
max. Geschwindigkeit Fahrwerk m/s 6

Das Regalbediengerat bewegt sich nach dem typischen sieben Phasen Verlauf. Die
sieben Phasen beziehen sich dabei auf die sieben Ruckphasen einer Fahrt, wie in
Abbildung 2-2-2 zu sehen. (vgl. [Fot-2019, Kap. 6.2])

3 T T T T
—Ruck in m/s?®
-‘%‘ 25" Beschleunigung in m/s? |
= ' Geschwindigkeit in m/s
2
£ 2 *
=
S
® 151 .
O | | Phace 1 | e, ’
S 05 -
£ 0F ‘
(3]
o
m-0.5- _
I 1r T
—
15 I 1 1 1 | I |
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeitins

Abbildung 2-2-2:  Die sieben Phasen des Ruckverlaufs einer RBG Fahrt [Fot-2019, S. 56]

2.2 Bestimmung der Frequenz der Mastschwingung

Abbildung 2-2-3 zeigt beispielhaft die tiefpassgefilterten Beschleunigungsverlaufe ei-
ner Messfahrt mit einem Beschleunigungssensor auf dem Fahrschlitten und einem
zweiten Sensor auf dem in ca. 7,3 m sich befindenden Hubschlitten. Abbildung 2-2-4
zeigt die zugehdrigen Frequenzanteile berechnet mittels der schnellen Fourier-
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2.2 Bestimmung der Frequenz der Mastschwingung

Transformation (FFT). Um den Leck-Effekt zu minimieren wird dabei hier, wie auch im

Folgendem

, ein Hanning Fenster verwendet. Im niedrigfrequenten Bereich sind vor

allem eine Frequenz von ca. 1,9 Hz und eine von ca. 3,4 Hz auffallend.

Beschleunigung [m/sz]
o

—Messung Fahrwerk
AL —Messung Hubschlitten|

t [s]

Abbildung 2-2-3:  Tiefpassgefilterte Verldufe der gemessenen Beschleunigung des Fahrwerks und
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Abbildung 2-2-4:  Ausschnitt der Frequenzspektren der gemessenen Beschleunigungsverldufe des

Fahrwerks und des Hubschlittens



2 Stand der Technik

Werden beide Beschleunigungsverlaufe voneinander abgezogen und die FFT be-
stimmt (Abbildung 2-2-5) zeigt sich vor allem die 3,4 Hz Schwingung noch dominant.
Daher wird angenommen, dass die 3,4 Hz Schwingung auf die Balkenschwingung zu-
rickzufihren ist und die 1,9 Hz Schwingung anderer Ursache sein muss.
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Abbildung 2-2-5:  Differenz der tiefpassgefilterten Beschleunigungsverldufe des Fahrwerks und des
Hubschlittens dber die Zeit (oben) und im Frequenzbereich (unten)

Werden fir Messfahrten mit verschiedenen Hubschlittenhéhen FFT durchgefihrt, so
l&sst sich ein Zusammenhang zwischen Hubschlittenhdhe und Mastschwingungsfre-
quenz erkennen. So zeigt Abbildung 2-2-6 die Frequenzspektren von drei RBG Fahr-
ten mit unterschiedlichen Hubschlittenhéhen. Wieder wurde hierfur die FFT der Diffe-
renz der Beschleunigung des Fahrwerks und des Hubschlittens bestimmt. Damit ergibt
sich far eine H6he des Hubschlittens von ca. 0,5 m eine Frequenz von ca. 5,4 Hz, far
eine HOhe von ca. 4,5 m eine Frequenz von ca. 4,4 Hz und flr eine H6he von ca. 6,7 m
eine Frequenz von ca. 3,6 Hz.

Das verwendete Messsystem basiert auf eine vorrangegangene Bachelorarbeit und
wurde im Rahmen einer hilfswissenschaftlichen Tatigkeit weiterentwickelt. Naheres
dazu istim Anhang A zu finden. Die ungefilterten Beschleunigungsverlaufe einer Fahrt,
ein Ausschnitt der zugehérigen FFT bis 150 Hz und die Beschleunigungsverlaufe von
drei RBG Fahrten mit den gleichen Kinematikparametern Ubereinandergelegt sind im
Anhang B zu finden.
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2.3 Bisherige RBG-Schwingungsmodelle
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Abbildung 2-2-6: Ausschnitt aus drei Frequenzspektren der jeweiligen Differenz des Beschleuni-

gungsverlaufs des Fahrwerks und des Hubschlittens. Der Hubschlitten befindet
sich dabei je nach Verlauf auf circa 0,5 m, 4,5 m oder 6,7 m.

2.3 Bisherige RBG-Schwingungsmodelle

Die Mastschwingung von Regalbediengeraten ist schon seit langer Zeit Gegenstand
der Forschung. Dafur wurden unterschiedliche Modelle aufgestellt. Im Folgenden sol-
len zwei davon vorgestellt werden. Das in der Arbeit verwendete Modell wird in Kapi-
tel 3 beschrieben.

2.3.1 Zwei-Massen-Modell

Zur Simulation der transversalen Mastschwingung verwendet Bopp ein Zwei-Massen-
Modell (Abbildung 2-7 links). Dabei wird die Masse des RBG auf eine Masse am Mast-
fuB (m;) und eine Masse am Mastkopf (m,) aufgeteilt. Die beiden Massen sind mit
einem Feder-Dampfer-Glied gekoppelt. Die aus dem Fahrantrieb kommende Antriebs-
kraft F, greift an m; an. Den Dampfungsparameter d bestimmt Bopp durch die Be-
trachtung einer am RBG gemessenen Beschleunigungs-Abklingkurve. Zur Errechnung
der Federsteifigkeit ¢ bertcksichtigt er sowohl die Verformung des Mastes als auch die
Verformung der Bodentraverse. [Bop-1993]

Auch Dietzel stellt wie Bopp ein zwei Massen Modell auf (Abbildung 2-7 rechts), mo-
delliert aber zusatzlich noch den Antrieb und die Antriebsregelung. [Die-1999]
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Abbildung 2-7: Modell von Bopp (links) (vgl. [Bop-1993, S.117]) und von Dietzel (rechts) (vgl. [Die-
1999, S. 22])

2.3.2 Mehrkorpermodell

Schuhmacher modelliert das RBG als Mehrkdrpersystem bestehend aus 13 Kérpern.
Diese sind das Fahrwerk, acht Mastsegmente, ein Antriebsrad vorne, ein Antriebsrad
hinten, der Hubantrieb und der Hubwagen (Abbildung 2-8). Weiter berlcksichtigt er in
seinem Modell die Fahrwiderstande, die Durchbiegung der Bodentraverse, die Verfor-
mung der Schiene, das Motorverhalten und die Antriebsregelung. Die Differentialglei-
chungen des Modells werden mithilfe des Programmsystems Mesa Verde aufgestellt.
[Sch-1994]



2.3 Bisherige RBG-Schwingungsmodelle

Fahrwerk
Mastsegmente
Antrieb vorne
Antrieb hinten
Hubantrieb

Hubwagen

Abbildung 2-8: Schuhmachers Modell [Sch-1994, S. 28]






3 Schwingungsmodellierung eines RBG

Das erarbeitete Schwingungsmodell basiert zum gréBten Teil auf Bachmayers Arbeit
,Effizientes Positionieren am Beispiel Regalbediengerat® [Bac-2012]. Daher wird in
diesem Kapitel zundchst eine Ubersicht (ber das von Bachmayer entwickelten
Schwingungsmodell gegeben, sowie welche Teile daraus Ubernommen, abgeéndert
und erganzt wurden. AnschlieBBend wird das erarbeitete Modell und dessen Herleitung
im Detail vorgestellt. Die Bedienung der Simulation in MATLAB ist im Anhang D zu
finden.

3.1 Modellierung nach Bachmayer

Ziel Bachmayers Arbeit war es ein Antriebskraftvorsteuerungskonzept zu entwickeln,
mit dem RBG mdglichst schwingungsfrei verfahrt werden kénnen. Dafiir modelliert er
die beiden Maste des damaligen RBG des Lehrstuhls fml als einen horizontal verfah-
renden Euler-Bernoulli-Balken. Mit Hilfe der Methode der finiten Differenzen wird die
Euler-Bernoulli-Balkendifferentialgleichung diskretisiert, in ein Zustandsraummodell
dberfihrt und um innere Dampfung erweitert. Abbildung 3-1 zeigt die Diskretisierung
des RBG Mastes mit finiten Elementen. AnschlieBend werden fur den Hubschlitten
zwei verschiedene Modellierungen vorgestellt. Bei der ersten, der zeitvarianten Mas-
senbelegung, wird der Hubschlitten als wahrend der Fahrt vertikal verfahrbare, tGber
ein Feder-Dampfer-Element an den Balken gekoppelte Punktmasse modelliert. Bei der
zweiten, der statischen Massenbelegung, wird die Masse des Hubschlittens auf die
benachbarten Balkenknoten aufgeteilt und ist damit wahrend einer Fahrt nicht vertikal
verfahrbar und starr an den Balken angebracht. Darauffolgend wird eine Modellierung
des Getriebes mit Beriicksichtigung des Getriebespiels vorgestellt und eine Ubersicht
Uber die verschiedenen bei RBG Fahrten relevanten Reibungsarten gegeben.
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3 Schwingungsmodellierung eines RBG
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Abbildung 3-1: Diskretisierung des RBG Mastes (vom Betreuer zur Verfligung gestellt, vgl. [Bac-
2012, S.13])

3.2 Aufbau des verwendeten Modells

Die Balkendiskretisierung wurde von Bachmayer Ubernommen und nur die Damp-
fungsmatrix etwas abgeandert. Da, wie Bachmayer in seiner Arbeit feststellt, die Fahr-
werksfederung gegeniber der Balkensteifigkeit sehr steif ist, wird seine Modellierung
mit statischer Massenbelegung tbernommen. Ein vertikales Verfahren des Hubschlit-
tens wahrend einer Fahrt ist damit nicht mdglich. Gegenlber einer Modellierung mit
zeitvarianter Massenbelegung wird damit einiges an Rechenzeit eingespart, was vor
allem bei der Parameterfindung ein groBer Vorteil ist. Auf eine Modellierung des Ge-
triebespiels wurde auch verzichtet, dafir aber die von Bachmayer vorgestellten Rei-
bungsarten sowie ein Ansatz zur Berlicksichtigung der Riemenschwingung implemen-
tiert.

12



3.3 Die Diskretisierung des Euler-Bernoulli-Balkens

3.3 Die Diskretisierung des Euler-Bernoulli-Balkens

In diesem Kapitel wird der zur Modellierung des Mastes verwendete Euler-Bernoulli-
Balken diskretisiert. Die Gleichungen und deren Herleitung sind von Bachmayer liber-
nommen. Das Kapitel liefert damit zu den Kapiteln 2.2.2 und 2.3 aus [Bac-2012] keinen
wissenschaftlichen Mehrwert und ist hier nur der Vollstandigkeit wegen enthalten.

3.3.1 Der Euler-Bernoulli Balken

Die Euler-Bernoulli-Balken Differentialgleichung lautet

92w (x, t) *w(x,t) (3-1)
pAT-I_EIZ—aXA =0

mit der Dichte p, dem Balkenquerschnitt A, dem Elastizitdtsmodul E, dem Flachentrég-
heitsmoment I, und der von der Zeit t und der Balkenhéhe x abhdngigen Biegelinie
w(x, t).

Der Gleichung liegen folgende Annahmen zugrunde, die bei Balken mit einem hohen
Langen zu Querschnittsverhaltnis meistens gut erfllt sind [Och-2016]:

1. Der Balken ist schubstarr.

2. Senkrecht auf die Balkenachse stehende Balkenquerschnitte bleiben auch bei
Biegung des Balkens senkrecht zur deformierte Balkenachse.

3. Alle Balkenquerschnitte bleiben vor und nach der Verbiegung des Balkens
eben.

3.3.2 Diskretisierung mittels Taylorreihenentwicklung

Zur Diskretisierung der Gleichung wird die Biegelinie w(x, t) des Balkens der Lange L

in N Knoten w, mit v € [1 ... N] eingeteilt. Der Abstand zweier Knoten betragt h = ﬁ

Zur vereinfachten Lesbarkeit werden folgende Notationen verwendet:
X, =h-(v—-1) (3-2)

wy, = w(x,, t) (3-3)

13



3 Schwingungsmodellierung eines RBG

ow, ow(x, t)

ox  Ox (3-4)
x=vh

0%w, 0*w(x,t)

ax2  dx? o (3-5)

3 4
Die Notation der hdheren Ableitungen % und % folgt dem gleichen Schema.

Zunachst werden die fur die Euler-Bernoulli-Gleichung bendtigten vierten Ortsableitun-

a;;,, hergeleitet. Daflr wird die Taylorreihenentwicklung (3-6) verwendet.

gen

(o]

(n) !
0= oy = @+ L2 -0+

n

f"(a)
2!

(x —a)? + - (3-6)

n=0

Wird far die Entwicklungsstelle a x,,, fir f(x) w(x, t) und fir x x,,, bzw. x,,_; einge-
setzt, erhalt man mit h = x,,; — x,,:

ow, 1 _0%w,
0x +§h 0x? o (3-7)

Wys1 =W, +h

ow, 1 _0%w,
ox T e T &8

Wy_1 =W, —h

Werden die Gleichungen (3-7) und (3-8) subtrahiert bzw. addiert, findet man eine Ap-
proximation fur die erste und zweite Ableitung mit einem Approximationsfehler zweiter
Ordnung 0(h?):

ow, _ Wyir1 — Wy
ox 2h

—+0(h? (3-9)

2
0°w;, _ Wy — 2wy, +wy_q

3%2 3 +0(h?) (3-10)

Durch Ableiten von Gleichung (3-10) nach dem Ort und Einsetzen von Gleichung (3-
9) wird die dritte Ableitung nach dem Ort (3-13) gebildet. Das gleiche Prinzip gilt fur die
vierte Ableitung (3-14). Zusammengefasst erhalt man fir die Approximationen der Ab-
leitungen nach dem Ort folgende Gleichungen:

14



3.3 Die Diskretisierung des Euler-Bernoulli-Balkens

ow(x, t) Wy mWyg w/
ox 2h v
x=v-h
02w(x,t) Wy —2Wy Wy
0x2 N h? — Wy
x=v'h

0*w(x,t) Wyt T 2Wypq + 2w, 1 — Wy —
dx3 2h3 v
x=vh
64W(x, t) . Wyiz = 4Wyyq + 6w, — 4w, + Wy, N C))
ox* = n* -
x=v-h

92 ot .
W@t ind einsetzen der

Durch Umstellen der Euler Bernoulli Gleichung (3-1) nach 02
Gleichung (3-14), erhalt man fir die jeweiligen Knoten des Balkens:

El
Wl = — h4pA (W—l - 4W0 + 6W1 - 4‘W2 + W3)
. EIl
Wy = _W(WO - 4W1 + 6W2 - 4‘W3 + W4-)
. EIl
Wy = — h4,0A (WV_Z —4wy,_1 + 6w, — 4wy, + Wv+2)
. El
WYN-1 = Thang (Wy_3 — 4wy_p + 6wy_1 — 4wy + Wyyq)
. El
Wy = _W (WN—Z —4wy_1 + 6wy — 4wy, + WN+2)

(3-11)

(3-12)

(3-13)

(3-14)

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

15



3 Schwingungsmodellierung eines RBG

3.3.3 Bestimmung der virtuellen Knoten

Die virtuellen Knoten w_,, wy, wy,, und wy ., kdnnen mit Hilfe folgender vier Randbe-
dingung eliminiert werden:

1. Das Biegemoment an der Einspannung des Balkens ist gleich dem durch die
Drehfeder k; aufgenommenen Torsionsmoment.

—k;w'(0,t) = —EIW"(0,t) (3-20)

2. Die Querkraft des Balkens an der Einspannstelle gleicht der Tragheit der Masse
des Fahrwerks und der Stellkraft u(t):

—EIw""(0,t) = mpw (0, t) — u(t) (3-21)

3. Das Biegemoment an der Spitze des Mastes muss Null sein:
w"(L,t) =0 (3-22)

4. Die Querkraft an der Spitze des Mastes ist gleich der Massentragheitswirkung
der Kopftraverse:

—EIw""(L,t) = —mgw(L,t) (3-23)

Durch einsetzen der zuvor hergeleiteten Ableitungsapproximationen (3-11) bis (3-13)
erhéalt man:

Wy, — Wy Wy, — 2wy + wy

= —EI (3-24)

—kr =35 h2

W3 — 2w, + 2wy — W_4 .
—EI TE =mpw;—Uu (3-25)

Wyi1 — 2Wy +Wy_1
h? -

(3-26)

w — 2w + 2wy_1 — Wy_
_El N+2 1v+12h3 N-1 N-2 _ - (3-27)

Damit folgt far die virtuellen Knoten:

16



3.3 Die Diskretisierung des Euler-Bernoulli-Balkens

_ _2BI—keh 4l
Yo TR+ keh 2T 2Bl + kph 't (3-28)
B ) (1 N 2EI — kTh) N 8EI N 2h3 .
W-1=Ws 2B+ 1) 2 T 2 v n W T (Wi (3-29)
Wyi1 = 2Wy — Wy—q (3-30)
2h3my
Wtz = T Wi +4wy — 4wy + Wy, (3-31)

3.3.4 Uberfiihrung in ein Zustandsraummodell

Die Gleichungen (3-15) bis (3-19) kénnen nun nach Einsetzen der virtuellen Knoten
(3-28) bis (3-31) in ein Gleichungssystem zusammengefasst werden:

("] ™71 [9
| w2 | | W2 | |O]
| ¢ =4, ¢ [+]:]u (3-32)
b el
l Wy J Wy 0
mit
(6 — 8k ks (2k,—6)ks 2ks 0 0 0
Ak, — 4 6 —k, -4 1 - ;
Ay = — 0 g 0 (3-33)
pAh* : 1 -4 6 -4 1
: ~ 1 —4 5 =2
0 0 2k4 _4‘k4 2k4_
L = EI
V7 2EI + krh (3-34)
L = 2EI — krh
2= 2Bl + krh (3-35)

17



3 Schwingungsmodellierung eines RBG

I = hpA
37 hpA +2mg (3-36)
K = hpA
* 7 hpA + 2my (3-37)
- 1
@ +my (3-38)

: I[ 0 E 1| ;
Wy = | | Wy n 0 u(t)
w. W .
1 l 4, 0 J 51 ¢ (3-39)
iy i Lo
T A x b
y =Ex (3-40)

wobei E eine Einheitsmatrix ist.

3.4 Erganzung um innere Dampfung

In diesem Kapitel wird zunachst Bachmayers Dampfungsmatrix und deren Herleitung
vorgestellt und anschlieBend die im Modell verwendete.

3.4.1 Bachmayers Dampfungsmatrix

Bachmayer leitet die durch Dampfung auf einen Knoten wirkende Kraft auf zwei We-
gen her. Erstens durch Betrachtung eines Knotenelements und den auf diesen wirken-
den Dampfungskréaften. Dafur werden zwischen den einzelnen Knoten Dampfer mit
der Dampfungskonstante d angebracht (Abbildung 3-2). Und zweitens durch Diskreti-
sierung einer nach David J. Russell kontinuierlichen Modellierung der inneren
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3.4 Erganzung um innere Ddmpfung

Dampfung. Nach ihm lasst sich die Euler Bernoulli Balkendifferentialgleichung wie folgt
um einen Dampfungsterm erweitern [Ban-1992]:

Aazw(x, t) ) 23w(x, t) £l 0*w(x,t) 0 41
a2V araxz TP g T (3-41)
d
WnN-1
d
X
Z v, W
Abbildung 3-2: Der diskretisierte Balken mit Ddmpferelementen zwischen den einzelnen Knoten

(vgl. [Bac-2012, S. 13])

Bachmayer erhalt fir den Beitrag der Da&mpfung zur Knotenbeschleunigung:

Wyp1 — 2Wy, + Wy_q

hZ

wy, = =2y

(3-42)

mit
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3 Schwingungsmodellierung eines RBG

dh?
2m,

y=- (3-43)

Damit erhalt er mit Einsetzen der virtuellen Knoten w, (3-28) und wy,, (3-30) flr die
Dampfungsmatrix:

4k, —2 1-k, O 0
1 -2 1
2y 0 1 -2 1 -
D = _ﬁ S .'. ._. ._. ... 0 (3'44)
: 1 -2 1
0 0 0 0

3.4.2 Herleitung der in der Simulation verwendeten Dampfungsmatrix

Da das Schwingungsmodell bei einer Fahrtsimulation mit Bachmayers Dampfungs-
matrix mit steigendem Dampfungswert immer mehr zu schwingen beginnt, wird im fol-
gendem eine leicht abgednderte Dampfungsmatrix hergeleitet.

Wie Bachmayer wird fur die Herleitung ein einzelnes Knotenelement betrachtet, es
wird aber zwischen einem Mittel- und Endknoten unterschieden. Damit ergibt sich:

d

Wy = 7 (W, — Wy)
L oahtms (3-45)
W, = W(WUH —2W, + Wy_q) mitv=2,..,N—1 (3-46)
. d (o — W)
Wy =Wy — Wy
%pAh + my (3-47)

Unter Zuhilfenahme der Faktoren k5 (3-36) und k, (3-37) lasst sich die Dampfungs-
matrix damit wie folgt schreiben:
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3.4 Erganzung um innere Dampfung

—2ks 2k; 0 - 0
1 -2 1 -~ :
p- 4|0 1 -2 1 ;
=An| W w0 (3-48)
; 1 -2 1
0 0 2k, -2k,

Dass die hergeleitete Dampfungsmatrix auch mit einer Diskretisierung der kontinuier-
lichen Modellierung der Da@mpfung nach Russell hergeleitet werden kann, wird im Fol-
genden gezeigt. Dazu werden anders als bei Bachmayer auch die Randbedingungen
(3-21) und (3-23) um einen zusétzlichen Dampfungsbeitrag erweitert(vgl. [Ban-1992]):

—EIw''(0,t) — 2yw'(0,t) = mpw(0,t) — u(t) (3-49)
—EIw'"'(L,t) — 2yw'(L,t) = —mgxw(L,t) (3-50)
Damit ergeben sich far die virtuellen Knoten w_; und wy,,:
2 3
W—l = W3 - 2W2 - 2k2W2 + 8k1W1 + 7 (Wz - Wo) + E(mpwl - u) (3-51)
2h3 . 2WN - WN—I 2h3
WN+2 = o MkWn +4wy — 4wy + Wy — 2y oh £l (3-52)

Die Euler-Bernoulli-DGL um innere Dampfung erweitert (3-41) diskretisiert ergibt:

w., = —_ (W 2~ 4W1.7 1 + 6Wv - W1;+1 W1;+2)

2_va+1 — 2Wy, + Wy g
pA h?

Gleichung (3-53) fur jeden Knoten aufgestellt und die virtuellen Knoten mit den Gilei-
chungen (3-20), (3-22), (3-49) und (3-50) eliminiert, fihrt zu folgender Dampfungs-
matrix
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3 Schwingungsmodellierung eines RBG

—2ks 2k; O - .- 0

1 -2 1 :

D = 2y | 0 1 -2 1 -~ :
TpARZ i v w0 (3-54)

: : 1 -2 1

O O 2k4 _2k4__
welche mit
dh

Yy = > (3-55)

identisch zur zuvor hergeleiteten Dampfungsmatrix (3-48) ist.

Das Zustandsraummodell (3-39) um innere Dampfung erweitert, ergibt damit:

W W1 107

WN Wy 0

W= o+ u(t

W | |w1 ¢|“® (3-56)
A (R

Wi Wy 0]

o 4 e b

3.5 Modellierung des Hubschlittens

In diesem Abschnitt soll das Gleichungssystem (3-56) um den Hubschlitten erweitert
werden. Daflr wird Bachmayers ,System mit statischer Massenbelegung“ Modellie-
rung Ubernommen. (vgl. [Bac-2012, Kap. 2.3.3])

Die Masse des Hubschlittens m; wird anteilsmaBig auf den darunter liegenden Knoten
wy_; und den darlber liegenden Knoten w,, aufgeteilt. Aus der Hohe des Hubwagens
X, und den Héhen des darlber und darunter liegenden Knotens x,, und x,,_, lassen
sich die Masseanteile wie folgt berechnen:

Xm — Xp—
Anteil,pen = mTpl (3-57)
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3.5 Modellierung des Hubschlittens

Anteilypien = (3-58)

Damit lassen sich die Faktoren k., und k, ;.. bestimmen, welche eine Division der

Masse eines Knotens ohne Hubschlittenanteil durch die Masse eines Knotens mit Hub-
schlittenanteil sind. Je nach Index p des Gber dem Hubschlitten liegenden Knotens w,

ergibt sich:

%pAh + myg

koben = 1 wennp = N (3-59)
7pAh + mg +my - Anteil,pen

pAh

k = =N -
b pAh + my - Anteilypen wennp (3-60)
Kunten = pAh 2
YRR T h AR + my, - Anteilypien wemnp (3-61)
1
7,0Ah +mp

wennp = 2 (3-62)

kunten =

EpAh +mp +my - Anteilyen

Indem die Zeilen der Knoten direkt Gber und unter dem Hubschlitten a,,, a,,_,, d,, und
d,_; der Systemmatrizen A, (3-33) und D (3-54) mit den Faktoren ke, UNd kypten
multipliziert werden, wird das System (3-56) um die Masse des Hubschlittens erweitert.

Apneuw = Koven " Ap,ait (3-63)
Ap—1neu = Kunten * Gp—1,ait (3-64)
dpneu = Koben * dpait (3-65)
dp—l,neu = kynten * dp—l,alt (3'66)

Ist p = 2, der Hubschlitten also zwischen den ersten beiden Knoten, muss auch noch
der Faktor ¢ um einen Hubschlittenmassenanteil erweitert werden:
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3 Schwingungsmodellierung eines RBG

1
(= wennp = 2

%pAh + mg + my - Anteil pten

(3-67)

3.6 Modellierung der Riemenschwingung

Da die gemessenen Schwingungen nicht allein mit Bachmayers Modell nachzuvollzie-
hen waren, wurden neue Schwingungsursachen diskutiert. Eine davon ist eine durch
den Riemen verursachte Schwingung. Die Fortbewegung des RBG I&sst sich folgen-
dermalen vorstellen. Das Abtriebsritzel dreht sich um einen bestimmten Wert, was zu
einer erhdhten Spannung im Zugtrum und einer niedrigen Spannung im Leertrum fuhrt.
Das Zugtrum zieht das RBG anschlieBend nach vorne.

Fir den am RBG verbauten Megadyne Megalinear RPP14XP — 115 Riemen ist im
Produktkatalog eine Langung von 4 mm/m bei der maximal erlaubten Zugkraft von
53030 N angegeben [Meg-2016]. Wird von einem linearen Verlauf der langenspezifi-
schen Federkonstante c,, des Riemens ausgegangen, folgt:

F 53030N

Al 4mm/m

~ 13,26 MN (3-68)

Cm

3.6.1 Modellierung des Riemens mittels zwei Federn

Wird der Riemen wie in Abbildung 3-3 durch zwei Federn modelliert, ist die Eigenfre-
quenz f der Riemenschwingung von der Position des RBG abhangig:

(3-69)

L, und L, sind dabei die Langen der Riemenanteile vor und hinter dem Antriebsritzel
und mg,, ist die Masse des RBG.

Fir das vorderste Regalfach (1,1) (L, = 3,25 m) hatte das eine Eigenfrequenz von ca.
7,5 Hz und fur die Riemenmitte (L, = 15,26 m) eine Eigenfrequenz von ca. 4,6 Hz zu-
folge. In Abbildung 3-4 ist der Beschleunigungsverlauf Uber die Zeit und im Frequenz-
bereich von zwei RBG Fahrten gezeigt. Bei der ersten Fahrt betragt die Riemenlange
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3.6 Modellierung der Riemenschwingung

L, zu Beginn circa 3,35 m und endet bei L; = 12,45. Die zweite beginnt bei L; =
12,45 m und endet bei L, = 21,23 m. Da sich die Frequenzspektren der beiden Fahr-
ten nicht sonderlich unterscheiden, ist keine Abhangigkeit der Frequenz von der Lange

L, erkennbar.

Z

Abbildung 3-3: Modellierung des Riemens mittels zweier Federn

—

Beschleunigung [m/sz]
o

Amplitude (normiert)

f (Hz)

Abbildung 3-4: Beschleunigung dber die Zeit und im Frequenzbereich von zwei RBG Fahrten.
Fahrt 1 geht von der Riemenldnge L, = 3,25 m bis L, = 12,45 m, Fahrt 2von L, =

12,45 m bis L; = 21,23 m.
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3 Schwingungsmodellierung eines RBG

3.6.2 Modellierung des Riemens mittels einer Feder

Betrachtet man den Riemen als eine einzelne Feder, an der das RBG entlangfahrt
(Abbildung 3-5), ergibt sich fur die Eigenfrequenz der Riemenschwingung:

_ 1t Em 232H
F=00 Ly mgey ~ 23212 (3-70)
| m
-'r.: ™

Cm/Lges

meg |—>
YR

Z Yy, W

Abbildung 3-5: Modellierung des Riemens mittels einer Feder

Nachdem das Ergebnis schon naher bei den circa 1,9 Hz unbekannter Schwingungs-
ursache liegt, wird das Modell wie folgt um die Riemenschwingung erweitert.

ygr Wird als neue ZustandsgroBe eingefihrt und stellt die Soll-Position des RBG da.
Der Riemen wird als Feder-Dampfer-Element zwischen Soll-Position y; und Ist-Posi-
tion w, des Fahrwerks modelliert (Abbildung 3-6). Damit folgt flr die Kraft auf das Fahr-
werk mit der Federsteifigkeit cz und der Dampfung dj:

ug = cg(yg —wy) + dr(¥r — W1) (3-71)

Die Federsteifigkeit c; betragt dabei:

(3-72)
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3.7 Modellierung der Reibung

I.l"".: :
:I._: -
W
xs d c

Mg ——
dR YR

X —>
Z VY, W
Abbildung 3-6: Modellierung des Riemens mittels eines Feder-Ddmpfer-Elements

3.7 Modellierung der Reibung

Die Modellierung der Reibung stellt einen wichtigen Teil der Schwingungssimulation
da. Bachmayer stellt in seiner Arbeit die verschiedenen Reibungsarten vor, welche
Uberlagert die sogenannte Stribeckkurve bilden (Abbildung 3-7). Diese kann mit fol-
gender Formel beschrieben werden [Rud-2012]:

v
Vs

5
Fyes = sgn(v) - (FRG + (Fy — Frg) e ) tup-v (3-73)

Dabei ist Fy die Haftreibung, welche mit zunehmender Geschwindigkeit gegen Null
abféllt. Die Krimmungsparameter V; und § bestimmen dabei den Verlauf der abfallen-
den Kurve. Mit Fp; wird in diesem Fall die Roll- und Gleitreibung abgedeckt, welche
Geschwindigkeitsunabhangig sind. Fr ist die Fluidreibung und nimmt proportional zur
Geschwindigkeit zu.
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3 Schwingungsmodellierung eines RBG

F
Fre ]
F /)/////

Abbildung 3-7: Der Verlauf der Stribeckkurve (ber die Geschwindigkeit, bestehend aus der Haft-
reibung Fy, der Roll- und Gleitreibung Fr; und der Fluidreibung Fy (vgl. [Bac-2012],
S. 32))

Die Reibung wird in das Schwingungsmodell integriert, indem die in Gleichung (3-73)
ermittelte Reibkraft von den auf den untersten Knoten wirkenden Kréaften abgezogen
wird. Das Schwingungsmodell ist damit:

Wi W11 107

Wy 0 E Wy

Xm Xm

Yr|_ VR 0

Wy - 0 0 0 0 Wl + { (uR - F:qu) (3‘74)
A, : D : 0

Wy P Wy :

Xm 0 0 O 0 :||*Xm :

Vr 0 0 Yr L()
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4 Parameterabschatzung in MATLAB

Die Parameter E, I, d, k¢, cg, dg, Urg> Uu, Ur, Vs Und § des Schwingungsmodells sind
noch unbekannt und sollen mit der in MATLAB verfligbaren Grey Box Model Estima-
tion abgeschatzt werden. Daher startet dieses Kapitel zunachst mit einer kurzen Ein-
leitung in die Grey Box Modell Parameterschatzung und fihrt anschlieBend das grund-
legende Vorgehen bei der Bestimmung der Balken-, Riemen und Reibparameter auf.
Hinweise zur Bedienung der Implementierung in MATLAB sind im Anhang D zu finden.

4.1 Grundlagen der Grey Box Model Estimation

Ein Grey Box Modell ist eine Zwischenform aus einem White-Box- und Black-Box Mo-
dell, d.h. ein Teil des Modells ist bekannt und der Rest muss noch mittels Messdaten
bestimmt werden [Sch-2017]. Im vorliegenden Fall sind bereits eine Modellstruktur und
Beschleunigungsmessdaten vorhanden, es fehlen aber noch einige Parameter. Daftr
werden in der Systemidentifikation die Parameter laufend verandert und die simulier-
ten Werte mit den gemessenen Werten verglichen. Fihren die neuen Parameter zu
einer besseren Ubereinstimmung der simulierten und gemessenen Kurven, werden
die neuen Parameter Gbernommen, sonst nicht. Der Erfolg der Parameterabschatzung
ist von der Wahl der Startparameter abhangig. Der Suchalgorithmus kann zu einem
lokalen Minimum fihren, in dem die beiden Kurven zwar schlecht tbereinstimmen,
eine kleine Veranderung der Parameter aber zu keinen Verbesserungen fuhrt. In so
einem Fall missen neue Startparameter gewahlt werden, mit der Absicht ein besseres
lokales Minimum oder das globale Minimum zu finden. Fir die einzelnen Parameter
kénnen Mini- und Maximalwerte definiert werden. Eine Obergrenze ist vor allem fir die
Dampfung ratsam, da diese sonst oftmals vom Algorithmus zu stark erhéht wird.

4.2 Bestimmung der Balkenparameter EI, d und k;

Da das Elastizitatsmodul E und das Flachentragheitsmoment | im Modell immer nur
als Produkt EI vorkommen, kénnen diese beiden unbekannten Parameter zu einem
einzelnen unbekannten Parameter zusammengefasst werden.

Um EI, d und k; bereits grob abschatzen zu kénnen, werden die gemessenen Be-
schleunigungsdaten des Fahrwerks als Eingang des Modells verwendet. Daflr wird
die Beschleunigung des untersten Knotens diesen gleichgesetzt:
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4 Parameterabschatzung in MATLAB

w; = Beschleunigungsmessdaten Fahrwerk (4-1)

Als Ausgang wird die Beschleunigung des Hubschlittens verwendet und mit den ge-
messenen Beschleunigungsdaten verglichen (Abbildung 4-1). Da der Hubschlitten
meistens nicht auf einem, sondern zwischen zwei Knoten liegt, wird dessen Beschleu-
nigung aus den Werten der benachbarten Knoten interpoliert.

Simulation Eingang Simulation Ausgang Vergleichsdaten
gemessene Beschl. Fahrwerk simulierte Beschl. Hubschlitten gemessene Beschl. Hubschlitten
5 %G B
E E E
o | o =
= = =
5 3 3
€05 * cos > tos
o Q o
L= d=
[&] Q Q
3 0~ 3 0— 80
m m m
0 1 2) 3 0 1 2 3
t[s] t[s] t[s]
Abbildung 4-1: Schema der Grey Box Model Estimation mit dem am Fahrwerk gemessenen Be-

schleunigungsverlauf als Eingang und der simulierten Beschleunigung des Hub-
schlittens als Ausgang der Simulation

4.3 Bestimmung der Riemen und Reibparameter

Auch die Riemen und Reibparameter sollen mittels Grey Box Model Estimation abge-
schatzt werden. Dazu wird der sieben Phasen Beschleunigungsverlauf als Eingang
hergenommen. Die Beschleunigungen des Fahrwerks und des Hubschlittens bilden
die beiden Ausgange und werden mit den gemessenen Beschleunigungsdaten des
Fahrwerks und Hubschlittens verglichen (Abbildung 4-2). Dabei ist jedoch der zeitliche
Versatz der simulierten und gemessenen Daten unbekannt. Abbildung 4-3 zeigt bei-
spielsweise den sieben Phasen Verlauf und die gemessenen Beschleunigungsdaten
des Fahrwerks. Der zeitliche Versatz zwischen dem Beginn des sieben Phasen Ver-
laufs und des tatsachlichen Losfahrens des RBGs wird durch die Haftreibung be-
stimmt. Im erarbeiteten Schwingungsmodell ergibt sich folgender Zusammenhang fir
den zeitlichen Versatz

mit dem Ruck j.
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4.3 Bestimmung der Riemen und Reibparameter

Versuche die Haftreibung aus den gemessenen Beschleunigungsverlaufen herzulei-

ten, sind im Anhang C dokumentiert.

Simulation Ausgéange
simulierte Beschl. Fahrwerk

Vergleichsdaten
gemessene Beschl. Fahrwerk

N SN
2D 4
= =
{=| (=
= =]
g -« £
. . . = (=
Simulation Eingang = =
sieben Phasen Verlauf S j/\ 5
& - 3 0 8 0
2 m m
E 1 0 1 2 3 0 1 2 3
o t[s] t[s]
>
flo)
505 — ; :
D simulierte Beschl. Hubschlitten gemessene Beschl. Hubschlitten
e -0 %
g £ g
0 1 2 3 2 g
tis] ) k=,
€05 > c05
O Q2
= =
? ?
[0} 0 [} 0
m @
0 1 2 3 0 1 2 3
t[s] t[s]

Abbildung 4-2:

Schema der Grey Box Model Estimation mit dem sieben Phasen Verlauf als Ein-

gang und der simulierten Beschleunigung des Fahrwerks und des Hubschlittens

als Ausgénge der Simulation

3l el e —gemessene Beschleunigung Fahrwerk||
Al [ , —sieben Phasen Verlauf
p |
— 2 '/ i | .
@ ’( '-
.E. 1 P I —
= ‘ ,
g’ 0 p !h | l}'-
- ( U 4
= i | |
3" W, A
o Ql /
). ) 'Nl | ) N
Lairr T~ L. 4
A Ll ‘“,,‘ i
0 1 7 3 4 5 6 7

t [s]

Abbildung 4-3:
tatsdchlichen Losfahren des RBG

Der Zeitversatz t,;ry zwischen dem Beginn des sieben Phasen Verlaufs und dem

31






5 Ergebnisauswertung

In diesem Kapitel werden zunachst Simulationsverlaufe mit den Fahrwerksmessdaten
und anschlieBend mit dem sieben Phasen Verlauf als Modelleingang vorgestellt.

5.1 Verwendung der Fahrwerksmessdaten als Modelleingang

Wie in Kapitel 4 beschrieben, kdnnen zur Parameterabschatzung die gemessenen Be-
schleunigungsdaten des Fahrwerks als Modelleingang hergenommen werden. Wird
die Abschatzung nur mit den ersten circa 1-3 Sekunden einer Messfahrt durchgefihrt,
kénnen fiir diesen Zeitraum gute Ubereinstimmungen der Simulation mit der Messung
gefunden werden. Beispiele hierflr zeigt Abbildung 5-2, welche die Verlaufe der ge-
messenen Beschleunigung des Fahrwerks und des Hubschlittens und die simulierte
Hubschlittenbeschleunigung Uber die Zeit fur verschiedene Kinematikparameter ent-
halt. Die Werte der zugehdrigen Parameter El, d und k; und die Kinematikparameter
sind Tabelle 5-1 zu entnehmen. Der gefundene Parametersatz fihrt jedoch bei lange-
ren Simulationszeiten zu weniger guten Ubereinstimmungen (Abbildung 5-1). Wird die
Parameterabschatzung an langeren Zeitintervallen durchgefihrt, wurden bisher nur
Parametersatze gefunden mit denen die gemessenen und simulierten Verldufe zwar
insgesamt besser Ubereinstimmen, jedoch schlechter in den ersten circa drei Sekun-
den (Abbildung 5-3).

;Simulation Hubschlitten ‘
—Messung Hubschlitten
---Messung Fahrwerk

Beschleunigung [m/sz]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Abbildung 5-1: Die simulierten und gemessenen Beschleunigungen des Hubschlittens der ersten

Fahrt (Tabelle 5-1). Als Modelleingang wird die gemessene Fahrwerksbeschleuni-
gung verwendet.
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5 Ergebnisauswertung

1. Fahrt | , 2. Fahrt

3.5

N
N o w

Beschleunigung [m/sz]
&
Beschleunigung [m/sz]

g @85 @ 45 2 25 3 35
t[s]

4. Fahrt

4 2
35 —Simulation Hubschlitten
3l 1.5 —Messung Hubschlitten
% @ ---Messung Fahrwerk
= P =
2 Ll 2 1
= =2
> 2
E E 0.5
@ 1 ?
)] ()]
m ) m
05 | 0
0 ==
-0.5 : : : : -0.5 : : : ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0 0.5 1 1.5 2 2:5 3 3.5
t[s] t[s]

Abbildung 5-2: Die simulierten und gemessenen Beschleunigungen des Hubschlittens von vier
Fahrten (ber eine Zeitspanne von 3,5 s. Als Modelleingang wird die gemessene
Fahrwerksbeschleunigung verwendet.

Tabelle 5-1: Ubersicht (iber die Kinematik Parameter und Hubschlittenhéhen x,,, der in diesem
Kapitel abgebildeten Fahrten und die fiir die Simulation verwendeten Parameter
El, d und ky
jm/s®] a[m/s?] wv[m/s] s [m] Xm [M] El, d und k;
Fahrt 1 2,2 3 4,2 20,98 6,69
El = 19,40 MNm?
Fahrt 2 0,48 1,2 3 17,98 6,69
d =~ 1580 kg/s
Fahrt 3 2,2 3 6 20,98 7,29
kr = 14,28 MNm/rad
Fahrt 4 2,048 0,64 3 17,98 6,69

EI =~ 10,51 MNm?
Fahrt 5 wie bei Fahrt 1 d ~ 1853 kg/s
kr =~ 4,12 GNm/rad
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5.2 Verwendung des sieben Phasen Verlaufs als Modelleingang

I I I I
3L —Simulation Hubschlitten||
—Messung Hubschlitten

---Messung Fahrwerk

Beschleunigung [m/sz]
(@]

-2
-3
| | | | | | | | |
0 1 2 S 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Abbildung 5-3: Die simulierten und gemessenen Beschleunigungen des Hubschlittens einer Fahrt.

Als Modelleingang wird die gemessene Fahrwerksbeschleunigung verwendet. Die
Balkenparameter des Schwingungsmodells wurden mit Hilfe der hier gezeigten Be-
schleunigungsmessdaten bestimmt (Tabelle 5-1, Fahrt 5).

5.2 Verwendung des sieben Phasen Verlaufs als
Modelleingang

Mit dem sieben Phasen Verlauf als Modelleingang wurde bisher keine Parametersatz
gefunden, welcher fiir alle getesteten Fahrten ein Optimum darstellt. So kann eine An-
derung einzelner Parameter des hier vorgestellten Satzes zu einer besseren Uberein-
stimmung der Simulation mit der Messung einiger Fahrten fihren, verschlechtert aber
meistens die Ubereinstimmung von anderen Fahrten. Die Werte der Parameter EI und
k: wurden aus dem vorherigen Unterkapitel Gbernommen, der Parameter d wurde
aber deutlich niedriger gewahlt, da die Schwingungen sonst zu schnell abklingen. Ne-
ben dem Parameter d wurde auch der Parameter dy in diesem Parametersatz nicht
per Grey Box Model Estimation bestimmt, sondern grob abgeschéatzt. Die in der Simu-
lation verwendeten Parameter sind Tabelle 5-2 zu entnehmen. Abbildung 5-5 zeigt die
Beschleunigungsverlaufe einer Schwingungssimulation. Die Kinematikparameter ent-
sprechen denen der Fahrt 1 in Tabelle 5-1. Auffallend ist, dass das Fahrwerk am Ende
einer Fahrt zu abrupt abgebremst wird. Hier muss die Reibung noch besser modelliert
werden. Abbildung 5-6 zeigt eine Fahrt mit niedrigeren Ruckwerten. Die Kinematik ver-
lauft nach den Werten von Fahrt 2 (Tabelle 5-1). Vergleicht man die Simulation der
Fahrten 1 und 2, fallt auf, dass die Schwingungen zu Beginn bei Fahrt 1 zu schwach
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5 Ergebnisauswertung

und bei Fahrt 2 zu stark ausgepragt sind. Das andert sich jedoch mit zunehmender
Simulationszeit. Fahrt 1 wei3t im Verlauf der Fahrt eine zu starke und Fahrt 2 eine zu
schwache Schwingung auf. Es ist unklar, wie weit die Ubereinstimmung der Simulation
mit der Messung durch Parameteranderung verbessert werden kann oder ob hierfir
das Modell weiter ge&ndert werden muss. Abbildung 5-4 zeigt das Frequenzspektrum
der Mess- und Simulations- Beschleunigungsverlaufe des Hubschlittens bei Fahrt 2.
Es ist eine gute Ubereinstimmung der Frequenzmaxima erkennbar. Zwei weitere Si-
mulationsfahrten sind in Anhang E zu finden.

Tabelle 5-2: Ubersicht (iber die fiir Fahrt 1 und 2 verwendeten Parameter
Parameter Symbol Einheit Wert
Biegesteifigkeit EIl MNm? 19,40
Dampfungskonstante des Balkens d kg/s 178
Einspannsteifigkeit des Balkens kr MNm/rad 14,28
Federsteifigkeit des Riemens Cr kN/m 355,55
Dampfungskonstante des Riemens dg kg/s 1600
Roll- und Gleitreibungskoeffizient UrG - 0.0013
Haftreibungskoeffizient Uy - 0.03
Fluidreibungskoeffizient Up Ns/m 100
Kriimmungsparameter V; - 0.0023
Kriimmungsparameter 6 - 1
—Messung Hubschlitten
10 — 1,92 — Simulation Hubschlitten
—~0.8r + 3,33
= «— 3,56
Q0
=
206/
©
©
=
204}
£
<L
02
O | | w( L 1 |
0 1 2 3 4 5 6
f (Hz)
Abbildung 5-4: Ausschnitt der Frequenzspektren der gemessenen und simulierten Beschleuni-

gungsverldufe des Hubschlittens der Fahrt 2
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5.2 Verwendung des sieben Phasen Verlaufs als Modelleingang

Beschleunigung Hubschlitten

—Simulation Hubschlitten |
—Messung Hubschlitten

Beschleunigung [m/sz]

t[s]

Beschleunigung Fahrwerk

—Simulation Fahrwerk
—Messung Fahrwerk
---sieben Phasen Verlauf

Beschleunigung [m/sz]

t[s]
Abbildung 5-5: Die simulierten und gemessenen Beschleunigungen von Fahrt 1. Als Modellein-

gang wird der sieben Phasen Verlauf verwendet. Die Kinematikparameter entspre-
chen den in Tabelle 5-1 bei Fahrt 1 eingetragenen Werten.
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5 Ergebnisauswertung
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Abbildung 5-6: Die simulierten und gemessenen Beschleunigungen von Fahrt 2. Als Modellein-
gang wird der sieben Phasen Verlauf verwendet. Die Kinematikparameter entspre-
chen den in Tabelle 5-1 bei Fahrt 2 eingetragenen Werten.
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6 Zusammenfassung

Es wurde ein Schwingungsmodell zur Simulation der Hauptschwingung des Mastes in
Gassenrichtung des lehrstuhleigenen RBG vorgestellt. Die Modellierung des Mastes
als Euler-Bernoulli-Balken, dessen Diskretisierung und die statische Modellierung des
Hubschlittens wurde dabei aus Bachmayers Arbeit [Bac-2012] Gbernommen. Auch die
Modellierung der inneren Dampfung folgt seinem Ansatz, wurde jedoch leicht abgean-
dert. Auch wurde ein Ansatz zur Berlcksichtigung der Riemenschwingung und die von
Bachmayer vorgestellten, bei RBG relevanten Reibarten implementiert. Die Schwin-
gungssimulation erfolgt in MATLAB. Per MATLABs Grey Box Model Estimation wurde
versucht die unbekannten Parameter des Modells abzuschatzen. Dabei kann far die
Balkenparameter der gemessene Beschleunigungsverlauf des Fahrwerks als Eingang
des Modells hergenommen werden. Flr die Bestimmung der restlichen Parameter
wurde der sieben Phasen Verlauf, nach dem das RBG verfahrt, als Eingang gewahilt.
Wahrend die Frequenzspekiren der Mess- und Simulationsverlaufe relativ gut Uber-
einstimmen, konnte kein Parametersatz gefunden werden, der fir alle getesteten Fahr-
parameter zu guten Ubereinstimmungen der Simulation mit den Messdaten im Zeitbe-
reich fihrt. Ob es einen solchen Parametersatz gibt oder die Modellstruktur fir bessere
Ergebnisse geandert werden muss, ist unbekannt. Die simulierten Verlaufe der Be-
schleunigung des Fahrwerks am Ende einer Fahrt zeigen aber zumindest, dass die
Modellierung der Reibung noch verbessert werden muss.
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Anhang A Das Messystem

Das verwendete Messsystem beruht auf eine vorrangegangene Bachelorarbeit [Kar-
2017] und besteht aus zwei Messeinheiten und einer Funkeinheit (Abbildung A-1). Die
Messeinheiten sind hierbei identisch und werden von einem Arduino Mikrocontroller
gesteuert. Mit einem Beschleunigungssensor wird die Beschleunigung in drei Achsen
und mit 1000 Hz gemessen und auf einer SD Karte gespeichert. Uber einen PC kén-
nen Befehle Uber die Funkeinheit an die beiden Messeinheiten gesendet werden. Die
gewonnenen Daten kénnen anschlieBend am Computer ausgewertet werden.

Funkeinheit Messeinheit
SD Card Shield

Arduino Nano
/

Beschleunigungs- «
messmodul S\ |-

Funkmodul\

Funkméul

Arduin'o Uno

Abbildung A-1: Die Funkeinheit und eine Messeinheit des Messsystems (vgl. [Kar-2017, S.6f])

Bei einer Messung kann beispielweise eine Messeinheit auf dem Fahrschlitten und
eine Messeinheit auf dem Hubschlitten des RBG angebracht werden (Abbildung A-2).

Um zeitsynchrone Beschleunigungsdaten zu erhalten, werden die Messaufzeichnun-
gen der beiden Einheiten moglichst schnell hintereinander gestartet und gestoppt. Dies
geschieht in weniger als 1,3 Millisekunden.

Die Messaufzeichnungen haben aufgrund von leicht unterschiedlichen Taktfrequen-
zen der beiden Messeinheiten unterschiedlich viele Messpunkte. Da jedoch jeweils der
erste und letzte Messpunkt der beiden Messungen zur etwa gleichen Zeit aufgenom-
men wurde, kdnnen die beiden Messungen synchronisiert werden.

Da sich nach Messstop noch ein Teil der Messdaten in dem Buffer des Beschleuni-
gungssensors befinden, wird dafiir zu der Zahl an Messpunkten des Messfiles noch
die Anzahl an Messpunkten im Buffer addiert. Anschlie3end kénnen die beiden Da-
tensatze Uber die gleiche Zeitlange interpoliert werden.
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Hierzu ein Beispiel:

Bei einer Messung werden bei der ersten Messeinheit (ME 1) 29700 Beschleunigungs-
daten in ein Datenfile gespeichert. Auch befinden sich noch 300 Messpunkte im Buffer
des Beschleunigungssensors. Beides addiert ergibt 30000 Datenpunkte bzw. 10000
Punkte pro Achsenrichtung.

Die zweite Messeinheit (ME 2) speichert in der gleichen Zeit 30150 Datenpunkte in ein
Datenfile und es verbleiben 150 Messpunkte im Buffer. Daraus folgen 30300 Daten-
punkte bzw. 10100 Datenpunkte pro Achsenrichtung.

Innerhalb des in etwa gleichen Messintervalls von circa 10 Sekunden hat somit der
Beschleunigungssensor der zweiten ME 1% mehr Messpunkte als der Sensor der ers-
ten ME aufgezeichnet. Wird nun der Abstand der einzelnen Messpunkte von der ME 1
auf 1,01 Millisekunden und bei der ME 2 auf eine Millisekunde gesetzt, so sind die
beiden Beschleunigungsaufzeichnungen synchronisiert.

Mes?einheit 1

I Hubschlitten

49
(7]
©
=
Messeinheit 2
/
H
Fahrwerk

Abbildung A-2: Anbringung einer Messeinheit auf dem Fahrwerk und einer Messeinheit auf dem
Hubschlitten des RBG



Anhang B Weitere gemessene
Beschleunigungsverlaufe
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Abbildung B-1:  Die gemessenen Beschleunigungsverldufe des Fahrwerks und des Hubschlittens

einer Fahrt ungefiltert
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Abbildung B-2:  Ausschnitt aus dem zugehdrigem Frequenzspektrum bis 150 Hz
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Abbildung B-3:  Die tiefpassgefilterten Beschleunigungsverldufe von drei RBG Fahrten mit densel-
ben Kinematikparametern
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Anhang C Ansatze zur Bestimmung der Haftreibung

In diesem Kapitel werden drei Anséatze zur Bestimmung des zeitlichen Versatzes zwi-
schen dem sieben Phasen Verlauf und dem Losfahren des RBGs t4;¢f vorgestellt.
Nach der Uberlegung in Kapitel 4.3 I&sst sich aus taifs die Haftreibung bestimmen.

C.1 Untersuchungen mittels Filmaufnahmen

Bei Filmaufnahmen mit 240 Bilder pro Sekunde konnte bis auf hdchstens einem Bild
kein Drehen des Antriebsrads vor dem tatsachlichen Losfahren des RBGs festgestellt
werden. Das kann aber auch daran liegen, dass der Zeitversatz t4;¢r sehr klein und
damit auch die Drehung des Rads bis zum tatsachlichen Losfahren sehr klein ist.

C.2 Bestimmung von ¢, mittels Schwingungen im
Beschleunigungsverlauf

Bevor das RBG losfahrt ist bei den meisten Messungen bereits eine Schwingung in
der Beschleunigung feststellbar. Wird davon ausgegangen, dass der Beginn der
Schwingungen mit dem Anfang des sieben Phasen Verlaufs zusammenfallt, so kdnnte
der unbekannten Zeitversatz t;;rr abgelesen werden (Abbildung C-1). Die Methode
fGhrt jedoch auch bei &hnlichen Ruckwerten zu sehr unterschiedlichen t,;-r Werten.
Bessere Ergebnisse kénnte der Zeitversatz zwischen den ersten Schwingungen im
Riemen und dem tatsachlichem losfahren des RBG ergeben. Abbildung C-2 zeigt ei-
nen Ausschnitt aus der Beschleunigungsmessung mit einem Sensor auf dem Riemen
und einem Sensor auf dem Fahrwerk des RBG. Weil auch hier nicht bekannt ist, ob
der Beginn der Schwingung mit dem Beginn des sieben Phasen Verlaufs tatsachlich
zusammenfallt und aus zeitlichen Griinden, wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.
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Abbildung C-1:  Die Schwingung im Beschleunigungsverlauf kurz bevor sich das RBG in Bewe-
gung setzt und ein Versuch daraus ty;sy abzulesen
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Abbildung C-2:  Die Schwingung im Beschleunigungsverlauf des Riemens Kurz bevor sich das
RBG in Bewegung setzt und ein Versuch daraus t,;s; abzulesen

C-2



Tabellenverzeichnis

C.3 Bestimmung von ¢, aus dem Wert des ersten
Beschleunigungsmaximums

Ein weiterer Ansatz, der nicht weiterverfolgt wurde, ist ¢4y aus dem ersten Maximum
des Beschleunigungsverlaufs herzuleiten (Abbildung C-3). Zwischen dem in der An-
triebssteuerung eingestellten Ruckwert und dem ersten Maximum des Beschleuni-
gungsverlaufs lasst sich eine direkte Proportionalitat erkennen (Abbildung C-4).
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Abbildung C-3:  Der Wert des ersten Beschleunigungsmaximums einer Fahrt
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Anhang D Bedienung der MATLAB Funktionen

D.1 Bedienung der Simulations-Funktion

Die Parameter e, d, k, cg, dg, Yre, Yu, Yr,» Vs Und 6 des Modells werden in einen Vek-
tor namens ,Parameters” geschrieben. e ist dabei ein Faktor, mit dem das Elastizitats-
modul E berechnet wird und k ein Faktor aus dem die Einspannsteifigkeit k berech-
net wird. In der Sektion ,options” kdnnen folgende Einstellungen getatigt werden:

— Wird replace_ddw1_with_measured data = 1 gesetzt, wird statt dem sieben Pha-
sen Verlauf die gemessene Beschleunigung des Fahrwerks als Modelleingang
verwendet.

— Wird belt_vibration_and_friction = 1 gesetzt, wird das Modell um die Riemen-
schwingung und Reibung erweitert.

— tend bestimmt die Simulationsdauer.

— r="0406jr7'legt die zu verwendenden Messdaten und Kinematikparameter fest.
Das geschieht in den nachsten zwei Sektionen mittels zweier Switch-case-An-
weisungen.

Die Geometrie- und Massen- parameter befinden sich in der ,geometry and mass pa-
rameters® Sektion.

Sind alle Einstellungen getroffen, kann das Skript gestartet werden und es erscheint
ein Fenster mit den Simulationsergebnissen.

D.2 Bedienung der Grey Box Model Estimation

Das Skript fir die Grey Box Model Estimation heif3t ,STC_osc_GBME". In der Sektion
,options*“ kann eingestellt werden, ob die Fahrwerksdaten oder der sieben Phasen Ver-
lauf als Modelleingang hergenommen werden soll. Auch kann hier der Name der zu
verwendenden Messdaten ausgewahlt werden. Mit der Wahl werden auch die zuge-
hdrigen Kinematikparameter in der Sektion ,kinematic parameters” ausgewahlt. In der
Sektion ,Model setup” kann der zu verwendende Parametersatz gewahlt werden. Auch
kénnen hier Parameter fixiert und fir jeden Parameter eine Unter- und Obergrenze
festgelegt werden. Mit der Sektion , Test Model“ kann die Simulation mit dem aktuellen
Parametersatz getestet werden. Die nonlinear Grey Box Model Estimation wird in der
,Parameter Estimation® Sektion gestartet. Das Simulationsmodell daftir befindet sich
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in der ,STC_osc_GBME_sim" Funktion. Die neu ermittelten Parameter konnen wieder
mit der ,Test Model“ Sektion getestet werden.

D.3 Hinzufugen zusatzlicher Messfahrten

Sollen die Messdaten des Fahrwerks und des Hubschlittens einer Fahrt der Simulation
und der Grey Box Model Estimation hinzugefligt werden, kann folgendermafen vor-
gegangen werden. ,Name“ bezieht sich dabei im Folgendem auf den Namen der
Messfahrt, ,Name1“ auf die Messdaten des Fahrwerks und ,Name2“ auf die Messda-
ten des Hubschlittens:

. Die Beschleunigungsdaten jeweils in der GUIdaten2 laden und auf Schritt zwei

gehen, sodass die Beschleunigungsdaten Offset bereinigt werden. Der
Messauschnitt (Range) der Verlaufe darf nicht verandert werden. Anschlie-
Bend unter ,Name1_* und ,Name2_* in den Workspace speichern.

Die Funktion sync_data mit den Namen der Messdaten aufrufen:
[Name1_Ax,Name2_Ax] = sync_data('Name1','Name2')

Name1_Ax und Name2_Ax in eine .mat Datei speichern

Einen zusatzlichen case in der Sektion ,load the measured acceleration
data...[]* hinzufigen:

case ‘Name'
load Name
x_m = Hubschlittenhdhe;
int = Anfang der Fahrt : Ende der Fahrt;
rin = Name1_Ax(int);
rout = Name2_Ax(int);

Einen zusatzlichen case in der Sektion ,travel parameters® hinzufligen:

case ‘Name'
maxdJerk = der in der Antriebssteuerung eingestellte maximale Ruckwert;
maxAcc = der in der AS eingestellte max. Beschleunigungswert;
maxVel = der in der AS eingestellte max. Geschwindigkeitswert;
distance = die bei der Fahrt zurtickgelegte Distanz;



Anhang E Weitere Schwingungssimulationen

Beschleunigung Hubschlitten
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Abbildung E-1:  Die simulierten und gemessenen Beschleunigungen von Fahrt 3. Als Modellein-
gang wird der sieben Phasen Verlauf verwendet. Die Kinematikparameter entspre-
chen den in Tabelle 5-1 bei Fahrt 3 und die Modellparameter den in Tabelle 5-2
eingetragenen Werten. In Abbildung E-3 ist das zugehdrige Frequenzspektrum ab-
gebildet.
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Abbildung E-2:

t[s]

Die simulierten und gemessenen Beschleunigungen von Fahrt 4. Als Modellein-
gang wird der sieben Phasen Verlauf verwendet. Die Kinematikparameter entspre-
chen den in Tabelle 5-1 bei Fahrt 4 und die Modellparameter den in Tabelle 5-2
eingetragenen Werten. In Abbildung E-4 ist das zugehdrige Frequenzspektrum ab-
gebildet
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Abbildung E-3:  Ausschnitt der Frequenzspektren der gemessenen und simulierten Beschleuni-
gungsverldufe des Hubschlittens der Fahrt 3 mit dem sieben Phasen Verlauf als

Modelleingang
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Abbildung E-4:  Ausschnitt der Frequenzspektren der gemessenen und simulierten Beschleuni-
gungsverldufe des Hubschlittens der Fahrt 4 mit dem sieben Phasen Verlauf als

Modelleingang
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