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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit der Modellbildung, Simulation und Eva-
luierung moglicher Regelungsalgorithmen fiir einen Reibradantrieb eines Regalfahrzeugs
(OSR Shuttle™ KNAPP AG, Hart bei Graz).

Beim OSR-Shuttle-System handelt es sich um ein halbautomatisches Kleinteilelager ba-
sierend auf der Shuttle-Technologie. In jeder Regalebene iibernimmt ein schienengefiihr-
tes Shuttle (Wagen) den horizontalen Transport des Transportgutes. Fiir den vertikalen
Transport ist ein Lift am Regalende zustandig. Dieses Kommissioniersystem, welches zum
Ein- und Auslagern von Waren in Durchlauf- bzw. Hochregallagern eingesetzt wird, funk-
tioniert nach dem Ware-zur-Person-Prinzip.

Die Besonderheit dieses Regalsystems ist die Entkopplung der horizontalen und vertika-
len Bewegungen. Dies hat den Vorteil, dass Transportauftriage in horizontaler Richtung
parallel abgearbeitet werden koénnen, sofern sie in verschiedenen Ebenen liegen.

Das mit einem biirstenlosen Gleichstrommotor (BLDC) angetriebene Shuttle wird mit-
tels Schienenschleifleitungen versorgt und tiber Wireless Local Area Network (WLAN)
angesteuert. Im Gegensatz zu den Vorganger-Shuttles, welche tiber einen Zahnriemenan-
trieb verfiigten, erfolgt nun die Kraftiibertragung anhand des Rad-Schiene-Kontakts bzw.
Reibradantriebs.

Als zentrales, Durchsatz bestimmendes Element des Lagersystems soll das Shuttle in
Bezug auf Fahreigenschaften verbessert und optimiert werden. Dazu wird ein mathema-
tisches Modell fiir das dynamische Verhalten des Regalfahrzeugs erstellt. Dieses Modell
dient einerseits als Grundlage fiir den Reglerentwurf und bildet andererseits die Vorausset-
zung fiir Simulationsstudien des Systems. Bei der erstellten Lage- bzw. Positionsregelung
handelt es sich um eine Kaskadenstruktur mit drei ineinander geschachtelten Regelschlei-
fen (Strom-, Drehzahl- und Positionsregler). Abschlielend werden die erstellten Regler
mit Hilfe von Simulationen und Tests verifiziert und bewertet.

Fir den zukiinftigen Weiterentwicklungsprozess des OSR-Shuttles konnen anhand des
entworfenen Modells und Reglerkonzepts bestimmte Eigenschaften sowie Verhalten vorab
kostengtinstig und schnell simuliert bzw. erprobt werden.
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Abstract

This master thesis focuses on the modelling, simulation, and evaluation of possible control
algorithms for the friction-wheel drive of a storage and retrieval vehicle (OSR Shuttle™,
KNAPP AG, Hart bei Graz).

The OSR Shuttle System is a semi-automatic small-parts warehouse based on shuttle
technology. On every racking, a rail-bound shuttle (wagon) is applied to the horizontal
transportation of goods. A lift at the end of the racks is responsible for vertical transpor-
tation. This picking and storage system, which is utilised for the storing and transfer of
goods in high-bay or flow racks, operates according to the 'goods-to-person’ principle.
The distinctive feature of this storage system is the decoupling of the horizontal and
vertical movements. The advantage of this is that transportation tasks in a horizontal
direction can be carried out simultaneously, as long as they are on different levels.

The brushless DC motor powered shuttle is provided with rail grinding wires and control-
led over a Wireless Local Area Network (WLAN). In contrast to the predecessor shuttles,
which were equipped with a tooth belt drive, the power transmission now takes place with
the aid of the rail-wheel contact or friction-wheel drive.

As the central, throughput-determining element of the storage system, the shuttle should
be improved and optimised in relation to its traction and driving performance. Therefore
a mathematical model is created to describe the dynamics characteristic and behaviour of
the shuttle. This model serves as the basis for a model-based control unit design and can
be used for simulation studies of the system. A cascade structure is applied to the positi-
on control of the storage and retrieval vehicle. Three lower-level control loops are nested
within each other, the current, the rotation speed and the position controller. Finally the
designed controllers are verified and evaluated with the help of simulations and tests.
For further development of the OSR shuttle, certain features and properties can be quick-
ly and cost effectively simulated or tested in advance with the aid of the created model
and the proposed control concept.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Logistik gewinnt zunehmend an Bedeutung und ist ein wesentlicher Schliisselfaktor
zur Innovation, Erfolg und Wettbewerbsféahigkeit eines Unternehmens. Entstanden ist der
Begriff jedoch nicht erst im 20. oder 21. Jahrhundert, sondern bereits die Romer verfiigten
im Militarwesen tiber logistische Strategien.

Heute werden effiziente inner- und auflerbetriebliche logistische Netzwerke im Bereich der
Wirtschaft, des Handels und der Industrie gefordert. Aufgrund der Wirtschaftsglobalisie-
rung, der Liberalisierung des Handels und der Mérkte, des E-Business, der fortschreiten-
den Informations- und Kommunikationstechnolgie sowie der Kundenindividualisierung
sind solche Netzwerke existentiell notwendig. Sie verkniipfen die geografisch verteilten
Rohstoffvorkommen mit den weltweit verstreuten Produktionsstandorten als auch deren
Absatzmérkte und lenken deren Materialfluss.

Da sich Unternehmen in einem sehr dynamischen Umfeld (Verdanderung von Kunden,
Konkurrenz, Logistikdienstleistern, Mérkten, usw.) befinden, ist es fiir deren Erfolg und
Konkurrenzfahigkeit notwendig bestehende logistische Netzwerke bzw. Prozesse zu beob-
achten, analysieren und optimieren. Ein Verbesserungspotential gibt es vor allem an den
Knoten der Netzwerke, genau dort wo Giiter entgegengenommen, zeitweilig eingelagert
oder weitergeleitet werden. Die dort anfallende Lagerung und Kommissionierung stellt ei-
ne arbeitsintensive und vor allem kostenverursachende Aufgabe der Intralogistik dar. Sie
garantiert jedoch Lieferbereitschaft, Terminzuverlassigkeit und somit Wettbewerbsvortei-
le und Konkurrenzféhigkeit. [4, 22} [40]

Die 6sterreichische Firma KNAPP AG stellt logistische Systemlosungen aller Art der In-
tralogistik fiir andere Unternehmen her. Speziell das von ihnen entwickelte OSR-Shuttle-
System, ein halbautomatisches Kommissioniersystem basierend auf der Shuttle-Technolo-
gie, ist Teil dieser Arbeit und wird im Kapitel genauer beschrieben. Die Abkiirzung
OSR steht fiir die Begriffe Order, Storage und Retrieval, die soviel bedeuten wie Bestellen,
Lagern und Kommissionieren.

Besonderheiten solcher Shuttle-Systeme sind ihre Flexibilitat und Skalierbarkeit. Durch ei-
ne Entkopplung des horizontalen und vertikalen Materialflusses im Regal ist eine parallele
Arbeitsweise moglich. Das Vorganger-Shuttle verfiigte iiber einen Omega-Zahnriemenan-



Kapitel 1. FEinleitung

trieb (formschlissige Kraftiibertragung), der im aktuellen OSR-Shuttle durch einen schie-
nengefithrten Reibradantrieb (reibschlissige Kraftiibertragung) ersetzt wurde. Griinde fiir
diese Weiterentwicklung sind: Auf den Zahnriemen kann nun verzichtet werden, der ei-
nerseits mit hohen Anschaffungskosten verbunden war und dessen Verschleifl andererseits
betrachtliche Wartungsarbeiten verursachte. Durch die mechanischen Schwingungen des
Riemens war die Regallinge begrenzt. Das Wegfallen des Zahnriemes reduziert auch Kos-
ten in der Regalkonstruktion bei gleichen Anforderungen an die Biegebeanspruchung.
Ein nicht unwesentlicher Grund fiir die Weiterentwicklung liegt in der Anwendung bzw.
Nutzung des Gesamtsystems. Beispielsweise wird bei einer Kommissionierung ein hoher
Giiterdurchsatz gefordert, bei einer Lagerung der kostengiinstige Lagerplatz. Um Kom-
missionierung sowie Lagerung effizient zu halten und dennoch eine hohe Flexibilitat zu
gewahrleisten, besteht die Idee des nicht mehr regalebenengebundenen Reibrad-Shuttles
darin, iber das Liftsystem in andere Ebenen zu wechseln. Durch zusétzliche Shuttles kann
die Durchsatzleistung je nach Bedarf erweitert werden. [13] [24] [25]

Als Antriebsmotor des OSR-Shuttles dient ein biirstenloser Gleichstrommotor (BLDC),
der iiber Schienenschleifleitungen versorgt wird. Durch das Wegfallen der Kohlebiirsten
aufgrund der elektrischen Kommutierung sind solche Motoren wartungs- und reparaturar-
mer als biirstenbehaftete Motoren. Den weiteren Vorteilen stehen jedoch Kosten fiir zu-
sétzliche Sensorik und elektronische Ansteuerung gegeniiber.

Das im Zuge dieser Arbeit zu erstellende Modell ist von grofler Bedeutung, da es einerseits
die elektromechanischen Komponenten des Shuttles abbildet und somit dessen Fahrver-
halten. Andererseits dient es als Grundlage fiir Simulationen, modellbasierten Reglerent-
wiirfen und Optimierung des Fahrverhaltens. Mit Hilfe des Modells kénnen kostengiinstig
und schnell verschiedene Varianten und Grenzbereiche erprobt werden, welche mit einem
Prototyp oft nicht moglich sind. Weiters lassen sich durch Simulationen Versuchsbedin-
gungen und -durchfiihrungen auf einfachste Weise reproduzieren.

1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Analyse und Optimierung der Fahreigenschaften
des OSR-Shuttles, besonders bei auftretendem Schlupf (z.B. durch Verschmutzung der
Fahrschiene, durch zu hohes Antriebsmoment, usw.).

Zunéchst wird ein mathematisches Modell erstellt, welches die elektromechanischen Kom-
ponenten des Shuttles moglichst genau abbildet sowie dessen dynamisches Verhalten be-
schreibt. Fiir die Modellparameterbestimmungen und die Verifizierung des Modells steht
ein realer Shuttle-Prototyp fiir Testldufe und Messungen zur Verfiigung. Mit Hilfe des
Modells kénnen nun einerseits modellbasierte Reglerentwiirfe und andererseits Simulati-
onsstudien des Gesamtsystems durchgefiihrt werden.

Fiir die Lage- bzw. Positionsregelung des Regalfahrzeugs wird ein Kaskadenregelkreis ver-
wendet, welcher drei ineinander geschachtelte Regelschleifen (Positions-, Drehzahl- und
Stromregler) beinhaltet. Dadurch soll sich eine Optimierung des Fahrverhaltens und eine
Verbesserung der Positioniergenauigkeit ergeben. AbschlieBende Simulationen und Reg-
lertests sollen das entworfene Reglerkonzept evaluieren bzw. bewerten.
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Auflerdem wird untersucht, ob eine Zusatzinformation iiber die genaue Drehzahl der An-
triebsrader notwendig ist bzw. eine Verbesserung des Fahrverhaltens ermoglicht. Beispiels-
weise kann dhnlich der Antriebs-Schlupf-Regelung (ASR) beim Kraftfahrzeug mit rutschi-
gen Stellen besser umgegangen werden. Unter Umstanden konnten diese Stellen detektiert
und somit ein Verschmutzungsgrad der Fahrschienen ,,gemessen® werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 erfolgt eine Einfithrung in die Grundlagen und den Stand der
Technik. Dabei werden fiir die Arbeit relevante Themen angeschnitten, wie Einfithrung in
die Logistik, Beschreibung des OSR-Shuttle-Systems, Analogien zur Kraftfahrzeugtechnik
und Einleitung in die biirstenlosen Gleichstrommotoren.

Im 3. Kapitel wird ein komplexes mathematisches Modell eines biirstenlosen Gleichstrom-
motors, welcher als OSR-Shuttle-Antriebsmotor dient, entworfen. Dabei wird das erstellte
Modell zunachst simuliert und anschlielend verifiziert sowie auf deren Weiterverwendung
hin untersucht.

Kapitel 4 widmet sich dem Modellentwurf des OSR-Shuttles mit Reibradantrieb, das
als Grundlage fiir die weiteren Kapitel dient. Der Entwurf des Gesamtmodells erfolgt

schrittweise mit Hilfe einzelner Teilmodelle, wie Antriebsmotor, Shuttle-Antriebsachse
und Rad-Schiene-Kontakt (Reifenmodell).

Im Abschnitt des 5. Kapitels werden die unbekannten Modellparameter durch Versuche
und Messungen, die an realen Messaufbauten sowie am Shuttle-Prototyp durchgefiihrt
wurden, ermittelt. Bereits vorhandene Parameter werden auf Richtigkeit hin iiberpriift.

In Kapitel 6 werden die einzelnen Teilmodelle und das Gesamtmodell anhand der ermittel-
ten Modellparameter simuliert. Die Simulationsergebnisse werden mit realen Messergeb-
nissen verglichen. Dabei werden die Modelle verifiziert und Anpassungen der Parameter
sowie Modellierungen diverser Effekte vorgenommen.

Im Kapitel 7 werden Regelungsstrategien zur Positionierung des OSR-Shuttles und zu
einer moglichen Verbesserung der Fahrdynamik entworfen. Das nichtlineare Gesamtmo-
dell wird zunéchst vereinfacht bzw. linearisiert und dient anschlielend als Grundlage fiir
modellbasierte Reglerentwiirfe mittels Frequenzkennlinienverfahren.

Kapitel 8 beinhaltet die Implementierung der entworfenen Regler und zeigt diverse Simu-
lationsstudien der Teilregelkreise sowie des gesamten Regelkreises. Anhand der Ergebnisse
werden die Anforderungen an die Regelkreise iiberpriift. Abschliefend wird eine Imple-
mentierungshilfe der entworfenen Regler fiir die Shuttle-Firmware erarbeitet.

Im abschlieenden 9. Kapitel werden die durchgefiihrten Arbeiten zusammengefasst und
die erzielten Ergebnisse diskutiert. Dartiber hinaus werden Verbesserungsvorschlége und
zukiinftige Ausblicke der Arbeit aufgezeigt.






Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel erfolgt eine Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen und Begriffe der vor-
liegenden Arbeit. Dabei werden folgende Themengebiete behandelt: Einfiihrung in die Logistik
sowie deren Definitionen, aktuelle Produkt- und Systemlésungen bei KNAPP AG, detaillierte
Beschreibung des OSR-Shuttle-Systems, hilfreiche Analogien zwischen OSR-Shuttle und einem
Kraftfahrzeug und Einfiihrung in die biirstenlosen Gleichstrommotoren.

2.1 Einfiihrung in die Logistik

Die Logistik stellt heute fiir diverse Bereiche der Industrie und Wirtschaft einen wesent-
lichen Schlisselfaktor zum Erfolg eines Unternehmens dar [4]. Jedoch entstand Logistik
nicht erst in der heutigen Zeit, Giiterstrome bzw. Fernhandel gab es bereits in der Zeit
vor Christus. Das romische Reich lieferte im Militdrwesen die Anfinge der Lehren und
Methoden der Logistik [22]. Erst ab Mitte des 20. Jahrhunderts gewann die Logistik durch
Anwendung der theoretischen Uberlegungen des Militirs Einzug in die Wirtschaft [28]. In
den letzten 30 bis 40 Jahren erfuhr die Logistik eine rasante Entwicklung und zéhlt heute
zu den bedeutendsten Branchen der Industrie [4].

Logistik ist die wissenschaftliche Lehre von der Planung, Steuerung, Kontrolle und Opti-
mierung der Material-, Personen-, Energie- und Informationsfliissse in Systemen, Netzen
und Prozessen und beruht auf drei Saulen (Abbildung [2.1)). [20], 26]

Logistik
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Die drei Saulen der Logistik

Abbildung 2.1: Fundamentale Séulen der Logistik [22]
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e Technik (technische Komponente des Materialflusses),
e Informatik (Elemente des Informationsflusses),

e Betriebs- und Volkswirtschaft (6konomische Komponente).

Logistische Prozesse beschreiben Lagerungs- (Zeittiberbriickung) und Transportprozesse
(Raumiiberbriickung) sowie das Ein-/Auslagern (Umschlag) und das Kommissionieren.
Mehrere Prozesse bilden ein logistisches System, das die Struktur eines Netzwerkes mit
Knoten (Produktions- bzw. Lagerstandorte) und Verbindungen (Transportwege) hat. [4]

2.1.1 Ziele und Funktionen der Logistik

Es wird versucht die Kosten der logistischen Prozesse zu minimieren und ihre Leistung
zu maximieren [4]. Dabei gilt es, die richtigen Giiter und Materialien, zum richtigen Zeit-
punkt, am richtigen Standort, in der richtigen Anzahl und Menge, mit einer bestimmten
Qualitét, zu einem minimalen Preis bereitzustellen [26].

Um diese Zielsetzungen einzuhalten, gilt es folgende Funktionen zu optimieren: [4]

e Funktionen fir den Material- und Giiterfluss, wie transportieren, lagern, kommis-
sionieren, verpacken, steuern,

e Funktionen fiir den Daten- und Informationsfluss, wie erfassen, speichern, tibertra-
gen, verarbeiten, ausgeben,

e Fiithrungsfunktionen, wie planen, bewerten, entscheiden, beobachten, kontrollieren.

Weiters weisen Logistik und Umwelt ein gegenseitiges Wechselspiel auf: Zum einen un-
terstiitzt die Logistik durch Entsorgungsaufgaben (Recycling) den Umweltschutz. Zum
anderen entstehen viele Nachteile, wie Flachennutzung, Energiebedarf, Emissionen von
Schadstoffen, Larm und Abfall. Die negativen Auswirkungen der 6konomischen Ziele ste-
hen somit in Konflikt mit den 6kologischen Zielen. [4]

2.1.2 Warehouse Management und Lagerverwaltung

Um eine effiziente inner- als auch auflerbetriebliche Logistik zu betreiben, bedarf es ent-
sprechender Verwaltung sowie der Steuerung und Optimierung logistischer Systeme.

Ein Lagerverwaltungssystem dient zur Verwaltung von Warenbestanden (Mengen) und
den dazugehoérigen Standorten (Lagerorte). Auerdem kann auch die Verwaltung von Res-
sourcen (Arbeitskréfte, Forder- und Lagertechnik) Bestand dieses Systems sein. [20), 21]

2.1.3 Materialfluss- und Fordersysteme

Aufgabe eines Materialflusssystems ist es, Gliter zu lagern, zu transportieren, zusammen-
zufithren und zu verteilen. Egal in welchem Bereich der Logistik das System Anwendung
findet, es ist immer das zentrale Element zwischen betrieblicher Organisation und physi-
scher, fordertechnischer Umsetzung. [22]
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Unter Fordertechnik versteht man technische und organisatorische Systeme des Material-
flusses um Giiter innerhalb eines Betriebes (Intralogistik) zu bewegen [3]. AuBierhalb des
Betriebes spricht man hingegen bereits von Verkehrsmitteln. Fordermittel lassen sich in
zwei Gruppen unterteilen: [21]

e Stetigforderer: Sie arbeiten kontinuierlich und sind meistens an festen Standorten
installiert. Aulerdem besitzen sie eine hohe Forderleistung und produzieren einen
stetigen Forderstrom. Beispiele dafiir sind: Rollen-, Band- und Kettenforderer.

e Unstetigforderer: Sie transportieren je nach Bedarf einzelne Giiter von einem
Punkt zum anderen. Eingesetzt werden sie vor allem an Auf- und Abgabepunkten,
zum Transportieren groferer Gewichte und zum Uberbriicken von langen Distanzen.
Beispiele sind: Flurforderzeuge, Stapler, Regalbediengerite (RBG) und Krane.

2.1.4 Lagersysteme

Neben dem Transport (Raumiiberbriickung) zéhlt die Lagerung (Zeittiberbriickung) zu
den wichtigsten Aufgaben eines Materialflusssystems. Unter den Begriffen ,Lagerung“
bzw. ,Lagerprozess® versteht man das Einlagern, die Lagerung und das Auslagern von
Giitern in Form von Rohstoffen, Zwischenprodukten oder Fertigwaren. Laut Definition ist
lagern das geplante Verweilen der Giiter fiir einen léngeren Zeitraum im Materialfluss oder
am selben Standort (Lager). Dass es sich hierbei nicht nur um eine kostenverursachende
und wertschopfungslose Zeitiiberbriickung handelt, zeigen folgende Griinde: [4], 22 26]

e Garantie von hoher Lieferbereitschaft, Terminzuverlissigkeit und Flexibilitét,
e preisgiinstiger Einkauf von Rohstoffen durch kostenoptimierte Bestellmengen,

e Unabhéngigkeit gegentiber Schwankungen des Beschaffungsmarktes und der saisona-
len Schwankungen im Absatzverhalten,

e Sicherstellung der Auslastung kostenintensiver Produktionsanlagen.

Den vielen Vorteilen stehen allerdings die aufzuwendenden Lagerkosten gegeniiber. Durch
einen Kompromiss zwischen angestrebter Lieferbereitschaft und entstehenden Kosten wird
versucht, einen optimalen Lagerbestand zu erreichen. [4, 22]
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Abbildung 2.2: Grundfunktionen von Lagersystemen [22]
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Unabhéngig von Bauart und Ausfiihrung weist jedes Lagersystem identische Grundfunk-
tionen fiir die Bewéltigung des Materialflusses auf (Abbildung[2.2). Dariiber hinaus lassen
sich Lager nach verschiedenen Eigenschaften klassifizieren. Eine Einteilung nach Bauar-
ten ist in Abbildung[2.3]schematisch dargestellt. Das OSR-Shuttle der Firma KNAPP AG
fallt dabei in die Kategorie der ,,Shuttle-Systeme* und ist farbig gekennzeichnet.

2.1.5 Kommissioniersysteme

Unter Kommissionierung versteht man das Zusammenstellen von vorgegebener Ware (Teil-
mengen) aus einem bereitgestellten Artikelsortiment (Gesamtmenge) zu einem Auftrag.
Beispielsweise gilt es fiir die Produktion die passenden Rohmaterialien zu kommissionie-
ren, flir einen Montagevorgang die erforderlichen Halbfabrikate, im Distributionslager fiir
einen Auftrag die entsprechenden Fertigprodukte oder fiir einen Versandhauskunden die
richtigen Artikel bereitzustellen. Dabei besteht ein Kommissionierprozess aus folgenden
Grundfunktionen: [4, 20, 26]

Bereitstellen der zu kommissionierenden Waren in Bereitstellungseinheiten,

e Entnahme der gewtinschten Menge aus den Bereitstellungseinheiten,

Abgabe in einen Kommissionierbehélter, Forder- oder Transportsystem,
e Zusammenfiihren der Entnahmemengen an einem Auftragssammelplatz,
e Beschickung der Bereitstellpliatze mit Nachschub.

Abschlieend sei hinsichtlich der Lager- und Kommissioniersysteme erwahnt, dass eine
strikte Trennung der beiden Systeme gar nicht sinnvoll erscheint. Laut [26] geschieht die
Trennung lediglich anhand der entnommenen Warenmengen: Werden logistische Einheiten
so entnommen, wie sie eingelagert worden sind, so spricht man von einem Lagersystem. In
einem Kommissioniersystem findet jedoch eine Vereinzelung der Waren statt, sodass von
der bereitgestellten Gesamtmenge nur bedarfsgerechte Teilmengen entnommen werden.
Im Allgemeinen findet bei jeder Lagerung ein Auslagern bzw. Entnehmen statt und bei
jeder Kommissionierung ein Bereitstellen bzw. Lagern [40].

Zukiinftig wird versucht ein System zu entwickeln, welches eine Lagerung in Kombination
mit einer Kommissionierung beinhaltet. Je nach Anwendungsfall kann es durchsatzopti-
miert (vorwiegend Kommissionierung) oder beziiglich des Lagerplatzes kostenoptimiert
(vorwiegend Lagerung) ausgelegt werden. [4]
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2.2 Aktueller Stand bei KNAPP

Hinweis: Abbildungen und Informationen des Kapitels stammen, falls nicht anders
gekennzeichnet von firmeninternen Unterlagen [24] 25] des Unternehmens KNAPP AG.
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Abbildung 2.4: KNAPP-Firmenhauptsitz in Hart bei Graz [24], 25]

Das Unternehmen KNAPP AG mit dem Hauptsitz in Hart bei Graz (Osterreich) bietet
zahlreiche Systemlosungen im Bereich der Lagerlogistik und Lagerautomation an. Das
Unternehmen wurde 1952 gegriindet und besitzt aktuell 20 Niederlassungen mit insgesamt
ca. 2200 Mitarbeitern (Stand: Mai 2013) weltweit. Die Leistungen des Unternehmens
reichen von der Entwicklung iiber die Inbetriebnahme bis hin zur Nachbetreuung fiir
Neugestaltungen sowie Modernisierungen von Systemen und Anlagen der Intralogistik.
Die Produktpalette von KNAPP AG umfasst dabei im Groben folgende Technologien:

e Materialfluss-Systeme, Fordertechnik und Sortierlésungen,

e Lagerlogistik-Software (Materialflusssteuerung, Lagerverwaltung, usw.),
e manuelle, halbautomatische und automatische Kommissioniersysteme,
e Ware-zur-Person-Losungen mittels Shuttle-Technologie,

e automatische Kleinteilelager (AKL) und Regalbediengeriate (RBG).

Zum Einsatz kommen obige Systemlosungen in Branchen der Industrie, des Handels
und der Wirtschaft: Pharmabereich, Tabakwarenbereich, Drogerie- und Kosmetikbran-
che, Audio- und Videoindustrie, Biiroartikel- und Werkzeugteilemarkt, Brauerei- und Ge-
trankeindustrie, Textil- und Bekleidungsbranche, bei diversen Logistikdienstleistern, usw.

Aufbauend auf den ca. 10 Jahren Erfahrung hat KNAPP AG die Shuttle-Technologie und
somit das OSR-Shuttle weiterentwickelt, wobei zurzeit weltweit iiber 10000 Regalfahr-
zeuge in mehr als 150 OSR-Shuttle-Systemen im Einsatz sind. Dieses halbautomatische
Kommissionier- und Lagersystem ist Kern dieser Arbeit und wird deshalb im Kapitel
genauer beschrieben.
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2.3 Beschreibung des OSR-Shuttle-Systems

Hinweis: Abbildungen und Informationen des Kapitels stammen, falls nicht anders
gekennzeichnet von firmeninternen Unterlagen [24] 25] des Unternehmens KNAPP AG.

Im Allgemeinen sind Shuttle-Systeme statische Lager, bei denen die Regale zeilenférmig
angeordnet sind und von eigenstandigen Fahrzeugen (Shuttles) in jeder Ebene bedient
werden. Der Transport zwischen den Lagerebenen und die Anbindung an die Vorzone
iibernimmt ein vertikaler Lift. Solche Systeme sind hochdynamisch, modular aufgebaut,
skalierbar und im Bereich der automatischen Kleinteilelager einzuordnen. Durch ihre Ei-
genschaft der Autonomie sind sie eine Alternative zu gassengebundenen Geraten (z.B.
RBG) und kénnen Bedarfsspitzen sowie wechselnde Kapazitatsanforderungen durch ihre
Flexibilitat bewéltigen (z.B. Anpassung der Anzahl von Shuttles). Die gewichtsoptimier-
ten Shuttle-Fahrzeuge werden iiber Schienenschleifleitungen versorgt und mit Hilfe von
Elektromotoren angetrieben. Die Kommunikation zwischen Leitrechnern und Shuttles er-
folgt mittels WLAN. [22]

2.3.1 Grundprinzip und Funktionsweise

Das OSR-Shuttle-System beliefert den Kommissionierplatz oder die Versandstation mit
Produkten bzw. Behéltern in der richtigen Reihenfolge. Dabei bewegt ein Ebenenbedienge-
rat (EBG) bzw. das OSR-Shuttle pro Ebene die Behélter mit den einzelnen Produkten in
horizontaler Richtung. Ein Lift am vorderen Ende des Regals bringt die Lagerbehélter vom
Pufferplatz zur Fordertechnik und zurtick. Auf einem Férdertechnik-Rundlauf (Loop) wer-
den die Lagerbehalter zu einem Kommissionierplatz (Pick-it-Easy-Arbeitsplatz) gebracht
und gelangen anschlieBend wieder zuriick. Somit werden nach dem Ware-zur-Person-
Prinzip Artikel in bzw. auf Ladungstriagern der Bedienperson dynamisch bereitgestellt.

2.3.2 Aufbau und technische Daten

Das OSR~Shuttle-System der Firma KNAPP AG besteht im Wesentlichen aus folgenden
sechs Komponenten (Abbildung [2.5)):

(D) Regalsystem fiir Ladegut,

(2) Ebenenbediengerite (EBG) bzw. OSR-Shuttles fiir Horizontaltransport,

@ Liftsystem fiir Vertikaltransport,

(4) Fordertechnik-Rundlauf,

(5) Vorzone mit Ladehilfsmittel (LHM),

(6) Ware-zur-Person-Multifunktionsarbeitsplatz bzw. Pick-it-Easy-Arbeitsplatz.

11
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Abbildung 2.5: Prinzipieller Aufbau des OSR-Shuttle-Systems nach [24 25]

Regalsystem

Besonderheit dieses Systems ist die Entkopplung der horizontalen und der vertikalen
Bewegungen. Die Ladehilfsmittel (LHM) kénnen einfach- oder bis zu 4-fach-tief in den
statischen Regalen gelagert werden. Das Regalsystem besitzt eine modulare Bauweise und
kann beliebig erweitert werden. Die Anzahl der Ebenen bestimmt die Hohe des Regals
(wobei unterschiedliche Ebenenhdhen méglich sind) und die Anzahl der Module die Re-
gallange. Ein OSR-Regal inklusive Lift wird als Gasse bezeichnet.

Eine weitere wichtige Komponente des Regalsystems sind die multifunktionalen Fahr-
schienen (Abbildung , die dabei mehrere Aufgaben erfiillen: Tragen und Fiihren
des Shuttles, Versorgung des Shuttles durch Schienenschleifleitungen sowie Positionser-
fassung bzw. Synchronisierung durch entsprechende Markierungen. [22]

Shuttles

Die OSR-Shuttles sind fiir die Ein- und Auslagerung der Ladehilfsmittel zustdndig. Die
Lastaufnahme und Entladung des Shuttles erfolgt iiber Teleskoparme (Abbildung[2.6(c))).
Die Shuttles kénnen sich unabhéngig voneinander horizontal in den einzelnen Regalebe-

12
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nen (Abbildung 2.6(b))) bewegen, wodurch eine parallele Arbeitsweise moglich ist. Je nach
Variante kann das Shuttle mit bis zu 50 kg beladen werden.

OSR-Shuttles élterer Generationen verfiigen iiber einen Omega-Zahnriemenantrieb und
sind somit fix an eine Ebene gebunden. Das aktuelle Shuttle mit Reibradantrieb hinge-
gen ist auf eine MultiLevel-Anwendung vorbereitet und kénnte je nach Bedarf iiber das
Liftsystem in andere Ebenen wechseln [13].

Liftsystem

Das Liftsystem sorgt fiir die vertikale Bewegung der LHM am Kopf jeder Regalgasse
(Abbildung [2.6(d)). Der Lift transportiert die LHM vom Regal zur Vorzone und wieder
zuriick. Der Verfahrbereich des Liftes ist im Vergleich zu den Shuttles kurz. Ein Puffer
zwischen Shuttle und Vertikalférderer sorgt fiir einen kontinuierlichen Materialfluss. Un-
abhéngige Lifteinheiten und verschiedene Liftvarianten (Twin- und Quadlift) erméglichen
einen hohen Durchsatz als auch eine Sortierung/Sequenzierung der ausgelagerten Waren.

Ladehilfsmittel (LHM)

Anhand der Ladehilfsmittel (Abbildung werden Giiter transportiert. Dabei wird
zwischen LHM mit tragender Funktion (Palette), umschlieBender Funktion (Gitterboxpa-
lette) sowie tragender, umschlieBender und abschlieSender Funktionen (Container) unter-
schieden [20)].

Vorzone

Eine Hochleistungsfordertechnik am Kopf des Regalsystems befordert die vom Liftsystem
kommenden ausgelagerten Behélter in die angeschlossenen Pick-it-Easy-Arbeitsplatze.
Im Allgemeinen befinden sich diese Kommissionierplatze nicht direkt am Fordertechnik-
Rundlauf (Loop), sondern die LHM werden entsprechend ausgesteuert und gelangen tiber
eine kleine Pufferstrecke dorthin (Abbildung [2.6(f)|). Bereits abgearbeitete Behélter ge-
langen vom Kommissionierplatz iiber die Vorzone, das Liftsystem und die OSR-Shuttles
wieder zurtick ins Regal.

Pick-it-Easy-Arbeitsplatz

An diesem ergonomischen Multifunktionsarbeitsplatz (Abbildung [2.6(g))) erfolgt die Auf-
tragszusammenstellung. Ladehilfsmittel (LHM) werden automatisch den Ware-zur-Person-
Arbeitsplatzen zugefiihrt und wieder abtransportiert, ohne dass Laufwegzeiten entstehen.
Ein Einsatz von Waagen, Lichtgittern und Leuchtanzeigen zur Benutzerfithrung (Pick-by-
Light) garantiert hohe Leistungen und fehlerfreies Arbeiten.

Fir die unterschiedlichsten Einsatzbereiche gibt es verschiedene Arbeitspléitze die bran-
chenspezifisch optimiert wurden: Pick-it-Easy Pack (fiir Liege- und Hangewaren), Pick-
it-Easy Fashion (fiir Bekleidungsbranche), Pick-it-Easy Tray (fir Lebensmittel), Pick-it-
Easy Health (fiir Pharmabereich bzw. leichte Artikel), usw.
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Abbildung 2.6: Verschiedene Komponenten des OSR-Shuttle-Systems [24, 25]
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2.3.3 Systemeigenschaften und Kundenanforderungen

Wareneingang & Lagerung

Kommissionierung

Versand

Auftragsstart

Fordern & Sortieren

Abbildung 2.7: Bildung eines Gesamtsystems mittels OSR-Shuttle [24], 25]

Anstatt in einem logistischen System fiir jeden Bereich eigene Technologien zu verwenden,
verschmelzen getrennte Lagerbereiche ineinander und bilden mit dem OSR-Shuttle ein
Gesamtsystem (Abbildung . Dabei ergeben sich folgende Kundenanforderungen:

e Flexibel und skalierbar: Durch die modulare Bauweise kann das System indivi-
duell um Gassen und Ebenen erweitert werden. Regalgassen konnen dicht an dicht
angeordnet werden, wodurch sich eine optimale Flachen- und Volumenausnutzung
ergibt. Zudem kann das OSR-~Shuttle mit diversen LHM umgehen und diese einfach-
oder mehrfachtief lagern.

e Dynamisch und effizient: Aufgrund der parallelen Arbeitsweise der Shuttles und
der leistungsstarken Liftsysteme wird eine hohere Kommissionierleistung erzielt als
bei konventionellen RBG-Systemen. Durch die geringen bewegten Massen, Ener-
gieriickgewinnung sowie Optimierung der Transportwege kann der Energieverbrauch
gesenkt werden.

e Nachhaltigkeit: Folgendes Beispiel zeigt einen Vergleich des OSR-Shuttles mit
einem Stand-der-Technik-RBG hinsichtlich des Energieverbrauches:

1 OSR-Shuttle-Gasse & 6 RGB-Gassen (notwendig um Durchsatz zu erreichen),
— Durchsatzleistung von 600 Ein- und Auslagerungen pro Stunde,
— Betriebsstunden von 16 h pro Tag,
— 250 Tage pro Jahr,
— Kapazitdtsauslastung von 80 %.
Das OSR-Shuttle benotigt dafiir ca. 15200 kWh, das entspricht in etwa 6,1t CO4 pro
Jahr. Ein RBG hingegen hat dafiir einen Energieverbrauch von ca. 202 800 kWh, das
entspricht in etwa 81,9t CO, pro Jahr. Um diese Mengen an CO, zu kompensieren,

werden fiir das OSR-Shuttle ca. 616 und fiir das RBG ca. 8173 Béaume bendétigt, das
folgende Waldflachen entsprechen wiirde (Abbildung [2.8).
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KNAPP OSR Shuttle ™
ca. 0,6 ha

Waldfldche 1 ha

Stand-der-Technik-RBG
ca.8 ha

Abbildung 2.8: Notwendige Waldflichen um COs-Ausstofl zu kompensieren [24], 25]

e Zuverlissig und sicher: Durch die entkoppelten Bewegungen, der parallelen Ar-
beitsweise sowie der redundanten Liftsysteme wird eine hohe Verfiigbarkeit des Sys-
tems erzielt. Aufgrund von begehbaren Ebenen im Regal und Servicebithnen ist
eine einfache und sichere Wartung oder Stérungsbehebung durch Austausch von
Komponenten (,,plug&work”) méglich, ohne das gesamte System stillzulegen.

2.3.4 Chronologische Entwicklung

OSR-Shuttle
35b/50b 2.0

.

2012/13

OSR-Shuttle
35b/50b 1.0

OSR-Shuttle
Sorter

OSR-

Shuttle 32
OSR-

Shuttle 15

2001
Abbildung 2.9: Chronologische Entwicklung des OSR-Shuttles [24], [25]

e OSR-Shuttle 15 (2001): Shuttle mit Omega-Zahnriemenantrieb und einfachtiefer
Lagerung fiir OSR-Trays mit einem Maximalgewicht von 15 kg.

e OSR-Shuttle 32 (2003): Shuttle mit einfachtiefer Lagerung fiir OSR-Trays mit
einem Maximalgewicht von 32kg.
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e OSR-Shuttle Sorter (2008): Spezielles OSR-Shuttle fiir Durchlaufregale.

e OSR-Shuttle 35b/50b 1.0 (2011): Shuttle mit ein- oder mehrfachtiefer Lagerung
fiir Behélter, Trays, Kartone, u.4. mit einem Maximalgewicht von 35 kg bzw. 50 kg.
Kann dhnlich dem ,Sorter” in Durchlauflagern verwendet werden.

e OSR-Shuttle 35b/50b 2.0 (2012/13): Durch verstellbare Teleskoparme ist das
aktuelle Shuttle flexibel, was die Abmessungen der LHM betrifft. Anstatt des Omega-
Zahnriemenantriebs (wie beim Vorgénger-Shuttle) verfiigt es tiber einen Reibradan-
trieb und ist somit auf die MultiLevel-Anwendung vorbereitet.

2.3.5 Einsatzbereiche

Das OSR-Shuttle kann in sehr vielen Anwendungsbereichen eingesetzt werden, die sich
durch folgende Hauptfunktionen unterteilen lassen:

e Kommissionierung und Auslagerung zur Auftragszusammenstellung,

e Einlagerung neuer Produkte in freie Regalplétze,

e Zulagerung von neuen, identischen Produkten zu bereits gelagerten,

e Verdichtung und Zusammenfiihrung identischer Artikel zu einem Regalplatz,
e Inventur des gesamten Warenbestandes.

Das OSR-Shuttle sowie ein Regalbediengerit besitzen Einsatzbereiche, wo sie effizien-
ter arbeiten als andere Technologien (Abbildung . Ziel und Hauptmotivation in der
Shuttle-Entwicklung ist es den Ubergangsbereich (farbig gekennzeichnet) auch optimal
abdecken zu konnen. Dies kann einerseits durch eigene Technologien und andererseits
durch das OSR-Shuttle mit Reibradantrieb und MultiLevel-Anwendung erreicht werden.

L

Ein- und

Auslager-

leistung
OSR-Shuttle
einfachtief/
mehrfachtief

Regalbediengerit
einfachtief/doppeltief

S

Lagerkapazitét

Abbildung 2.10: Optimale Einsatzbereiche fiir OSR-Shuttle und RBG [24], 25]
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2.4 Analogien zur Kraftfahrzeugtechnik

Zwischen dem OSR-Shuttle mit Reibradantrieb und einem Kraftfahrzeug gibt es niitzliche
Analogien und Zusammenhénge hinsichtlich der Fahrzeugdynamik. In diesem Abschnitt
erfolgt eine kurze Einfithrung in die Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik, insbesondere
in die Reifen- und Fahrzeugdynamik in longitudinaler Richtung.

Die Fahrzeugdynamik befasst sich mit den Wechselwirkungen zwischen Kréften und Be-
wegungen am Fahrzeug und beschreibt das dynamische Zusammenspiel von Fahrzeug und
dessen Umgebung. Dabei wird zwischen , gelenkten® (KFZ) und ,spurgefithrten“ Fahrzeu-
gen (Schienen-Fahrzeuge) unterschieden. Da sich das OSR-Shuttle schienengefiihrt fort-
bewegt, sind die ,spurgefithrten” Fahrzeuge fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung.
Aufgrund der geraden Fahrschienen in den Regalebenen ist auch nur die Langsdynamik
ausschlaggebend. [16]

2.4.1 Reifen und Reifendynamik

Das Rad wurde ca. 3500 v. Chr. von sumerischen Kulturen (Mesopotamien) erfunden. Der
heutige Luftreifen entstand hingegen erst 1845 und wurde von Robert William Thomson
entwickelt. Das Rad spielt im Rad-Schiene-System eine wichtige Rolle. Es tibertrigt alle
Kréafte und Momente der langs- und querdynamischen Vorginge und ist fiir Fahrver-
halten, Sicherheit und Komfort verantwortlich. Die Kraftiibertragung zwischen Rad und
Fahrbahn erfolgt iiber die Radaufstandsfliche, auch ,Reifen-Latsch® genannt. [17], 29]
Bei der Bereifung des OSR-Shuttles handelt es sich um speziell entwickelte Industrierdder
bestehend aus einer Polyamid-Felge mit Vollgummibeschichtung (Polyurethan), welche
im Spritzgussverfahren hergestellt werden. Obwohl sich der Aufbau des Shuttle-Rades
deutlich von dem eines Luftreifens unterscheidet, konnen dennoch grundlegende Ansétze,
sowie auftretende Effekte aus der Theorie der Reifendynamik tibernommen werden.

Aufgaben, Funktionen und Anforderungen

Da ein Reifen den Kontakt zwischen Fahrzeug und Fahrbahn bzw. Schiene herstellt, hat
er bestimmte Aufgaben und Funktionen zu erfiillen: [17]

o Gewdhrleistung der erforderlichen Langs- und Querkrafte fiir stabile Fahrzustéande
bei diversen Bedingungen (trockene/nasse Fahrbahn, Schnee, Eis, usw.),

e Bereitstellung eines Riickstellmoments in Kurvenfahrt (Feedback an den Fahrer),

e Ausgleich von Fahrbahnunebenheiten (Komforteigenschaft).

Am OSR-Shuttle spielen die letzten beiden Punkte keine Rolle, da zum einen keine Kurven
gefahren werden und zum anderen kein komfortfordernder Fahrer existiert. Eine groflere
Rolle spielen jedoch die gewiinschten Anforderungen: Neben der zu erfiillenden Tragkraft
sollen die Réader eine lange Laufzeit und dabei eine hohe Abriebfestigkeit aufweisen. Ein
vorzeitiger Verschleifl aufgrund unterschiedlicher Beanspruchungen oder die Entstehung
von Rissen und Abriebresten, welche die Fahrschiene verschmutzen, gilt es zu vermei-
den. Weiters werden nicht so hohe Geschwindigkeiten gefordert, wie bei einem KFZ. Ein
geringer Rollwiderstand wiirde jedoch auch am OSR-Shuttle Energie einsparen.
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2.4. Analogien zur Kraftfahrzeugtechnik

Radbewegungen und Schlupfdefinitionen

Hinweis: Folgende Betrachtungen fiir den ebenen Fall gelten zum grofiten Teil fir die Be-
schreibung der dynamischen Vorgénge in Langsrichtung. Durch entsprechende Anpassung
der beteiligten Komponenten haben sie jedoch auch Giltigkeit fiir andere Richtungen.

Am idealen/starren Rad konnen folgende Bewegungen unterschieden werden [30]:

e Rollen: Reine Drehung um Momentanpo]ﬂ, der zugleich Kontaktpunkt ist,
e (leiten: Keine Drehung des Rades, sondern reine translatorische Bewegung,

o Wilzen: Gleichzeitiges Auftreten von Rollen und Gleiten, wobei Momentanpol und
Kontaktpunkt nicht mehr tibereinstimmen.

Ifl=pof, fa fy=-pefasgnve  fn

Abbildung 2.11: Bewegungszustinde eines starren Rades auf starrem Untergrund [30]:
a) kinematisches Rollen,
b) wélzen (kombiniertes Rollen und Gleiten).

Im Fall a) in Abbildung ist der Kontaktpunkt P des Rades zugleich der Momentanpol
Mp (reines Rollen). Dabei gilt zwischen Schwerpunktsgeschwindigkeit vo und Winkelge-
schwindigkeit w folgende Rollbedingung:

Vo =w-T (2.1)

Durch das Coulomb’sche Haftreibungsgesetz mit dem Haftreibungskoeffizienten py kann
der Zusammenhang zwischen der am Rad wirkenden Normalkraft f,, und Tangentialkraft
fi folgendermaflen beschrieben werden:

fell <po-fo  mit  f,>0 (2.2)

1 Eine iiberlagerte Bewegung aus Translation und Rotation kann mit Hilfe des Momentanpols Mp
als reine rotatorische Bewegung um diesen Punkt beschrieben werden [I6], [17].
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Kapitel 2. Grundlagen und Stand der Technik

Im Fall b) in Abbildung kommt es neben dem Rollen zu einem zusétzlichen Gleiten
zwischen Rad und Fahrbahn (auch Wélzen genannt). Dort liegt der Momentanpol Mp
nicht mehr im Kontaktpunkt P. Dabei beschreibt der Starrkoérperschlupf ¢ das Verhéaltnis
von Gleitgeschwindigkeit vp = vo — w - r zu Schwerpunktsgeschwindigkeit ve:

Ve —w-T

vp
V=== (2.3)
vc vc
Nach dem Coulomb’schen Gleitreibungsgesetz gilt nun folgender Zusammenhang:
fe = —pc - fo - sign(vp) (2.4)

Der Gleitreibungskoeffizient pq ist kleiner als der Haftreibungskoeffizient 1. Das bedeu-
tet, dass im Allgemeinen die Haftreibung grofler als die Gleitreibung ist. Die Kraft f;
ist im Fall a) eine Reaktionskraft und im Fall b) eine dissipative, eingeprigte Kraft. Die
vorhandene Reibung dient im Fall a) als Haftreibungskraft zur Beschleunigung des Rades
(bis zu einem bestimmten Punkt) und im Fall b) als Gleitreibungswiderstand. [30]

Fir die verfigbaren Kontaktkréafte spricht man beim realen/deformierbaren Rad eher
von Kraftschluss als von Reibung. Der Rad-Schiene-Kontakt ist hier nicht mehr punkt-
oder linienférmig, sondern flachenférmig. Es wird angenommen, dass die Kontaktpartner
(Rad-Schiene) nur im Kontaktbereich elastisch, ansonsten starr sind. [16, [30]

Mit Hilfe des Biirstenmodells (Abbildung kénnen die komplexen physikalischen Vor-
génge in der Kontaktfliche beschrieben werden. Beim Abrollvorgang einer zylindrischen
Birste unter gleichmafiger Normalkraft ist zu beobachten, dass die Biirstenhaare am Ein-
laufrand der Kontaktflache haften, sich wahrend des Durchlaufens zunehmend verbiegen
bis sie am Auslaufrand wiederum riickgleiten und entspannen.

Abbildung a) zeigt die entstehenden Kraftverhdltnisse, wenn man die Biirstenhaare
gedanklich durch Blattfedern ersetzt. Der gesamte Kontaktbereich EA lasst sich in eine
Haftzone EG und eine Gleitzone GA unterteilen. Die einzelnen tangentialen Kraftanteile
(Haft- und Gleitreibungskréafte) ergeben in Summe eine Gesamttangentialkraft. Im Allge-
meinen findet gleichzeitiges Haften und Gleiten statt, das zu einer Relativgeschwindigkeit
zwischen den Kontaktpartnern fithrt. Der dabei entstehende Schlupf kann in zwei Kom-
ponenten unterteilt werden, die wiederum in Summe einen Gesamtschlupf ergeben: [30]

e Forménderungs- oder Mikroschlupf durch elastische Verformung,
e Starrkorperschlupf (Gleichung durch Verletzung der Rollbedingung.

In Abbildung b) sind die Verhéltnisse bei gleichem Haftreibungs- und Gleitrei-
bungskoeffizienten (ug = po) dargestellt. Die Normaldruckverteilung p ergibt sich im
Bereich EA nach der Hertz’schen Theorie [I5]. Die Schubspannungsverteilung 7 entsteht
in der Gleitzone GA nach dem Gleitreibungsgesetz proportional zur Normaldruckver-
teilung 7 = po - p- In der Haftzone EG ergeben sich hingegen kleinere Werte. Durch
Integration iiber die gesamte Kontaktfliche ergibt sich aus der Normaldruckverteilung p
die Normalkraft f, und aus der Schubspannungsverteilung 7 die Tangentialkraft f;. [30]
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a)

AUSLAUFRAND ‘
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b) c
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L P.T
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Abbildung 2.12: Kontaktverhéltnisse beim rollenden elastischen Rad mit Reibung [30]:

a) diskretes ebenes Ersatzsystem (Biirstenmodell),
b) kontinuierliches ebenes Ersatzsystem.
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Die Position des Grenzpunktes G zwischen Haft- und Gleitzone wird hauptsachlich vom
Starrkorperschlupf ¢ bestimmt. Je grofler der Schlupf ist, desto naher liegt der Punkt G
am Einlaufrand (G’ in Abbildung b)) und die Schubspannung 7 bzw. die tibertra-
gende Kraft f; wird grofler. Bei kleinem Schlupf verschiebt sich der Punkt G in Richtung
Auslaufrand (G” in Abbildung b)), die Haftzone vergrofiert sich bzw. Schubspan-
nung 7 und Kraft f; werden kleiner. Im Extremfall (Schlupf ¢ = 0) nimmt die Haftzone
die gesamte Kontaktfliche ein (G = A), die Schubspannung 7 verschwindet und es gilt
ft = 0. Die iibertragene Kraft f, wird also grofer, je mehr Gleitzone durch Verkleinerung
der Haftzone entsteht. Eine weitere Schlupfvergroflerung ab einem bestimmten Wert fiihrt
jedoch zu keiner VergroBerung der Kraft f;. [30]

Dieses Biirstenmodell nach [30] dient als einfaches Ersatzmodell fiir die prinzipielle Entste-
hung der Reifen-Langskraft-Charakteristik. Durch die Annahme von pg = o wird jedoch
nicht zwischen Haft- und Gleitreibung unterschieden und somit ist nicht erklérbar, wie das
in der Realitdt vorhandene Maximum in der charakteristischen Kurve entsteht. Hierfiir
sei auf [2] verwiesen. Dieses Maximum gibt an, welche maximalen Antriebs- bzw. Brems-
krifte I, max vom Rad auf die Fahrbahn iibertragen werden konnen und wird mit Hilfe
des Reibungskoeffizienten bzw. Kraftschlussbeiwertes pi,. und der Reifenaufstandskraft
bzw. Normalkraft F, wie folgt angegeben: [17], 39]

Fx,max

max 2.5
f a2 (2.5)

Eine Moglichkeit, die am Rad verfiigharen Krafte bei jeweiligem Schlupf zu charakte-
risieren, bietet die Kraftschluss- bzw. Reibwert-Schlupf-Kurve in der Literatur auch als
p-Schlupf-Kurve bekannt. In Abbildung ist das Verhéltnis p(s) in Abhangigkeit des
Langsschlupfs s bei unterschiedlichen Fahrbahnbedingungen dargestellt.

1 T

I
trocken
nass

0.9 Schnee []
Eis

0.8

0.7

(s)

Kraftschlussbeiwert p
o o o
IS 3 =)

o
w
I

o
)

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Schlupf s

Abbildung 2.13: Kraftschluss-Schlupf-Kurve bei verschiedenen Fahrbahnzustéinden [11]
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In Abbildung ist die Reifen-Langskraft-Charakteristik F, = F,(s, F,) bei konstanter
Aufstandskraft F, dargestellt, welche sich in drei Bereiche unterteilen lasst: [16], 39]

(a) Linearer-Kraft-Schlupfbereich (komplettes Haften der Profilteilchen),
(b) Ubergangsbereich (Profilteile beginnen zunehmend zu gleiten),

(c) Gleitbereich (alle Profilteilchen gleiten).

E Sopt
Ax F, = konst.
Sattigungswert — — + — 4 £ — — — fé,_
Antreiben
< 3 l > s
-1 Roll T 5
c
1
Bremsen

Maximalwert

Y

Abbildung 2.14: Reifen-Langskraft-Charakteristik mit Rollwiderstand Frep [16]

Sicherheitssysteme, wie ABS (Anti-Blockier-System) und ASR (Antriebs-Schlupf-Regelung)
sorgen dafiir, dass der Schlupf im Bereich der hochsten Reifen-Léangskraft-Ubertragung
(Bereich (a) bis Grenzschlupf bzw. optimalen Schlupf s.p;) bleibt und es somit nicht zum
Gleiten (blockierendes/durchdrehendes Rad) kommt [I1]. Beim Grenzschlupf s.,. stehen
die maximalen Antriebs- bzw. Bremskréfte zur Verfligung.

Der Langsschlupf s spielt in den dynamischen Vorgingen zwischen Rad und Schiene eine
wesentliche Rolle. In dieser Arbeit werden die Schlupfdefinitionen nach [16, [17] verwendet
und sind in Tabelle 2.1] tibersichtlich zusammengefasst. Dabei wird zwischen folgenden
Fallen unterschieden:

e Kein Schlupf (frei rollendes Rad),
e Antriebsschlupf s4 (angetriebenes Rad bzw. im Grenzfall - durchdrehendes Rad),

e Bremsschlupf sp (gebremstes Rad bzw. im Grenzfall - blockierendes Rad).
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Tabelle 2.1: Schlupfdefinitionen in Langsrichtung [17]

Kein Schlupf

Bremsschlupf

Antriebsschlupf

Ve =W T, lve| > |w] - 7e lve| < |wl| - 7e
rollendes Rad | gebremstes Rad | block. Rad | angetriebenes Rad | durchdreh. Rad
54 =0 SAZw'ijl;:C spa=1
sg=0 Sp = wTZ;‘vc sp=—1

Abbildung 2.15: Kinematische Beziehungen am deformierbaren Rad [17]

Symbolbezeichnungen der Abbildung [2.15:

undeformierter Radius

statischer Radius

dynamischer Radius

Sturzwinkel
Schraglaufwinkel

Radaufstandspunkt

Momentanpol

Radwinkelgeschwindigkeit

translatorische Radlangsgeschw.
Schlupfgeschw. in Langsrichtung
Schlupfgeschw. in Querrichtung

Der effektive (dynamische) Reifenradius r. ist fiir die Schlupfdefinitionen von grofier
Bedeutung, denn er beschreibt die Lage des Momentanpols Mp des frei rollenden Ra-
des [16], [I7]. Dabei gilt: r, < r. < ro. Mit Hilfe des Mp konnen die iiberlagerten Radbe-
wegungen aus Translation und Rotation als reine Rotation um diesen Punkt aufgefasst
werden, d.h. das Rad dreht sich in jedem Zustand um diesen Momentanpol. Folgende
Abbildung zeigt die veranderlichen Lagen des Momentanpols und die daraus resul-
tierenden longitudinalen Geschwindigkeiten eines Rades.
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frei rollendes Rad gebremstes Rad blockiertes Rad angetriebenes Rad durchdrehendes Rad

Vse\ | W
° Mo

Abbildung 2.16: Lingsgeschwindigkeiten sowie Lagen des Momentanpols [17]

Reifenwiderstande

Beim Abrollen eines deformierbaren Rades kommt es zu diversen Verlusten und Reifen-
widerstanden, die sich folgendermafien zusammensetzen:

e Rollwiderstand,

Schallwiderstand, vor allem bei nasser Fahrbahn,

Lager- und Bremsreibung,

Spurwiderstand (anti-parallele Radfiihrung), Luft- sowie Kurvenwiderstand.

Der Rollwiderstand entsteht durch die visko-elastische Verformung des Reifens beim Ab-
rollen. Er beschreibt die Kraft, die erforderlich ist um ein frei rollendes Rad in Bewegung
zu halten. Beim Einlaufen in den Latsch wird der Reifen eingedriickt. Beim Auslaufen
geht diese Eindriickung zwar in die urspiingliche Lage zurtick, jedoch nicht verlustlos. Die
Verlustarbeit durch das Walken bzw. Verformen wird in Warme umgewandelt. [17]

Abbildung 2.17: Entstehung des Rollwiderstandes am frei rollenden Rad [17]

Durch das Ein- und Ausfedern kommt es zu einer unsymmetrischen Druckverteilung p(x)
im Latsch (Abbildung. Die Normalkraft F,, die um die Exzentrizitat e versetzt wirkt,
verursacht eine Rollwiderstandskraft Frqy, die mit Hilfe des Momentengleichgewichts bzgl.
des Punktes C und des Rollwiderstandsbeiwertes ap beschrieben werden kann: [17]

e
PjRoll'T‘s:P’z'6 - FRoll:?'Fz - FRoH:aR'Fz (26)

S
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Hinweis: Die restlichen Reifenwiderstande sind sehr minimal und werden bei einer mess-
technischen Modellparameterbestimmung, wie sie in dieser Arbeit durchgefithrt wird, ge-
meinsam mit anderen Verlusten mitmodelliert.

Reifenkontaktkrafte

Reifenkennfelder charakterisieren die auftretenden Reifenkontaktkrafte zwischen Rad und
Fahrbahn in Abhéngigkeit diverser Einflussgrofien (Schlupf, Schraglaufwinkel, Aufstands-
kraft, usw.) [I7]. Die Reifenlangskraft F, (longitudinale Richtung) hingt vom Léngs-
schlupf s und der Aufstandskraft F, ab (Abbildung [2.18(a))). Fiir die fahrdynamischen
Betrachtungen des OSR-Shuttles ist nur diese Reifenkraft von Bedeutung. Die Reifen-
querkraft F; (laterale Richtung) ist abhéngig vom Schriglaufwinkel § (Winkel zwischen
Reifenstellung und Geschwindigkeitsvektor) und der Normalkraft F, (Abbildung[2.18(b)).
In allgemeinen fahrdynamischen Vorgangen (Antreiben und Bremsen bei Kurvenfahrt)
iiberlagern sich Reifenléngs- und Reifenquerkréifte und bilden eine einhiillende Kurve,
den sogenannten Kamm’schen Kreis (Abbildung [2.18(c))). [17]

Reifen-Langskraft Reifen-Seitenkraft
Radial 205/50 R15, 6J, p=2.0 bar, v=60.0 km/h Radial 205/50 R15, 6J, p=2.0 bar, v=60.0 km/h, y=0.0°
6000 . . . /;,,,7;\ . 6000 . . . . . .
4000} : / 4000 - P g
z | z
£ 2000f £ 2000 q
I >
§ 0 § o
E, Fz=1500 N E Fz=1500 N
S -2000 - 3000 N g -2000 - 3000 N . ol
/ 4500 N /
4000 4500N_/ ] 4000 e 7
- 6000 N | B00ON.
6000 T — i i i 6000 | | | | . .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Schlupfsin % Schréaglaufwinkel a in ©
(a) Léangskraft-Charakteristik (b) Querkraft-Charakteristik

Kombinierte Reifenkrafte
Radial 205/50 R15, 6J, p=2.0 bar, v=60.0 km/h, y=0.0°
3000

2000

1000

Seitenkraft Fy in N
o

-1000

Fz =3000 N

-2000

-3

000 i ; i i i
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Langskraft Fx in N

(¢) Kamm’scher Kreis

Abbildung 2.18: Lings-, Quer- und kombinierte Kréfte am Reifen [17]
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Reifenmodelle

Fir Fahrdynamik-Simulationen werden Reifenmodelle benotigt, die aus kinematischen
Groflen, wie Schlupf und Schriglaufwinkel die dynamischen Groflen, wie Reifenkréfte
und -momente berechnen. Sie beschreiben den Zusammenhang zwischen Kraftschluss und
Schlupf. Dabei wird zwischen folgenden Reifenmodellen unterschieden: Physikalische Mo-
delle beruhen auf physikalischen Effekten (Adhésions- und Deformationsmechanismen)
und erleichtern die Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Solche Modelle sind sehr rechenauf-
wandig und somit fiir Simulationen eher unbrauchbar. Empirische Modelle sind hingegen
schnell und leicht handhabbar, benotigen allerdings Priifstandsmesswerte des Reifens, an
die die Kurvenverldufe angendhert werden. Das empirisch-mathematische Reifenmodell
TMSimple bzw. Magic-Tyre-Formula von Pacejka, das auf trigonometrischen Funktionen
basiert, hat sich in der Praxis bewédhrt und wird folgendermafien beschrieben: [16] [29]

—1X|

Y = K -sin [B : (1 - eT) -sign(X)] (2.7)

. Yo 1
K =Y, .« B=nx arcsm(max) A—dYO-K'B

Mit Hilfe der Koeffizienten K, B und A wird das Modell moglichst gut an die typische
Reifen-Langskraft-Charakteristik (Abbildung [2.14] und [2.18(a)|) angendhert. Dabei sym-
bolisieren Y die gesuchte Reifenlangskraft F),, Y.« den Maximalwert der Langskraft, Y,
den Sattigungswert bei X = 1, dY; die Anfangssteigung (physikalisch: Reifenfedersteifig-
keit in Léngsrichtung) und X den Schlupf s.

Eine weitere Moglichkeit zur empirischen Reifen-Modellierung stellt das Burckhard-Modell
(siehe [I1]) dar, welches auf exponentiellen Funktionen basiert. Dabei wird der Zusam-
menhang zwischen Kraftschlussbeiwert yi(s) und Schlupf s approximiert (Abbildung:

pw(s) =Cp-(1—e %) —Cs-5 (2.8)

2.4.2 Fahrzeuglangsdynamik
Fahrwiderstiande

Die wichtigsten Fahrwiderstande sind im folgenden Abschnitt mathematisch beschrieben:

e Rollwiderstand: Das Rollwiderstandsmoment Mg,y entsteht aufgrund des Abrol-
lens und wird anhand des dynamischen Radradius r., des Rollwiderstandsbeiwertes
ar, der Radaufstandskraft my ;- g sowie des Fahrbahnsteigungswinkels 3 berechnet.
Die Indexzusatze ,,V* und ,,H*“ symbolisieren dabei Vorder- und Hinterachse.

Mgon,y = MRow,g = Te - Qg -My,g - g - cos 3 (2-9)

e Luftwiderstand: Die Luftwiderstandskraft Fi.z ist auf den Druckwiderstand der
Luftstromung zuriickzufithren und wird anhand des Luftwiderstandsbeiwertes cyy,
der druck- und temperaturabhéngigen Luftdichte pp, der Anstromungsfliche A
und der Fahrgeschwindigkeit v beschrieben.

FLuft = 0,5'CW'pL 'AL"U|’U| (210)

27



Kapitel 2. Grundlagen und Stand der Technik

e Steigungswiderstand: Bei Steigung und Gefille kommt es abhéngig vom Fahr-
zeuggewicht m - g und Steigungswinkel 5 zu einer Steigungswiderstandskraft Fgieig-
Beim OSR-Shuttle ist dieser Fahrwiderstand nicht vorhanden.

Fsteig = m - g - sin 3 (2.11)

Bewegungsgleichungen

Mit Hilfe des 2. Newton’schen Axioms und den Momentensatz von Euler (Drallsatz)
konnen fir das ,freigeschnittene Fahrzeug bzw. Einspurmodell (Abbildung[2.19)) folgende
translatorische und rotatorische Bewegungsgleichungen aufgestellt werden.

Abbildung 2.19: Wirkende Kréfte/Momente am ,freigeschnittenen® Fahrzeug [16]

e Aufbau - Fahrzeug

mA'i):FmV+FmH_FLuft_FSteig (212>

e Vorderachse
mv‘l.) :FLV_FmV (213)
JV'LJV:MAV_MRV_T@'FLV (214)

e Hinterachse
JH'Wﬁ:MAH_MRH_Te'FLH (216)

Hinweis: Das an den Rédern wirkende Antriebsmoment M, wird in den meisten Fal-
len durch einen getriebetibersetzten Motor erzeugt. Deshalb enthalten die auf die Réder
reduzierten Massentriagheitsmomente in Gleichung (2.14) und ([2.16|) zusétzlich die Trag-

heitsmomente des Motors, des Getriebes bzw. der Achsen.
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2.5 Birstenlose Gleichstrommotoren

In diesem Kapitel erfolgt eine Einfithrung in die Eigenschaften und Funktionsweise
des biirstenlosen Gleichstrommotors (brushless direct current motor, BLDC-Motor), der
als Antriebsmotor des OSR-Shuttles dient.

BLDC-Motoren gewinnen zunehmend an Bedeutung und werden im Bereich der Auto-
matisierungstechnik, Medizin-, Mess- und Informationstechnik, Automobilindustrie, Luft-
und Raumfahrttechnik sowie im Freizeit-Modellbau eingesetzt [41].

Gewohnliche Gleichstrommotoren besitzen beispielsweise den Vorteil eines glatten Dreh-
momentverlaufes, einer linearen Drehzahl-Drehmomentabhéngigkeit oder einer einfachen
Regelung ohne komplexer Hardware. Demgegeniiber stehen jedoch der Verschleif§ und die
regelméfBigen Wartungen aufgrund der Kohlebiirsten zur Kommutierung. Weitere nega-
tive Eigenschaften sind: Entstehung von Biirstenfeuer, Erhitzen der Biirsten bei hohen
Drehzahlen, Verschmutzung durch Kohlestaub, Larm usw. [5]

Ein BLDC-Motor kann hierbei Abhilfe schaffen, denn die Kommutierung erfolgt nicht
elektromechanisch iiber Biirsten, sondern rein elektrisch iiber trapez- oder sinusférmige
Spannungen bzw. Stréme. Die Kommutierung sorgt dafiir, dass Strom und magnetisches
Feld dieselbe Richtung aufweisen. Somit ist der Kommutator eine Art ,Inverter”, der
die eingespeiste Gleichspannung in eine Wechselgrofle wandelt. Der Begriff biirstenloser
»Gleichstrommotor® kann deshalb irrefithrend sein [35]. Folgende Vorteile dieses Motors
gegentiber eines biirstenbehafteten Gleichstrommotors seien an dieser Stelle erwéhnt: [41]

e Lingere Lebensdauer und geringere Wartung,
e Gerduscharmer Betrieb,

e Hohe Dynamik und hoher Wirkungsgrad,

Bessere Geschwindigkeits-Drehmoment-Charakteristik,

Hoher Geschwindigkeitsbereich erzielbar,

Geringe Baugrofie trotz hohem Drehmoment.

2.5.1 Aufbau und Ausfiihrungsformen

Birstenlose Gleichstrommotoren sind permanenterregte Synchronmotoren. Das bedeutet,
dass das Magnetfeld von Rotor und Stator dieselbe Frequenz besitzen. Abbildung
zeigt den Léangsschnitt eines BLDC-Motors. Der Rotor besteht aus Permanentmagneten,
die fiir eine konstante Erregung sorgen. Die Polpaaranzahl kann dabei variieren, wobei
die Pole Nord (N) und Std (S) abwechselnd angeordnet sind. Der Stator kann mit einem
ein-, zwei-, drei- oder mehrphasigen Wicklungssystem ausgefiithrt sein. Das dreistrangige
System in Sternschaltung ist das Gebrauchlichste und ist auch im Shuttle-Antriebsmotor
vorhanden. Fiir die elektrische Kommutierung wird die Rotorposition benotigt. Diese
Positionsbestimmung kann entweder sensorbehaftet oder sensorlos erfolgen. Bei der sen-
sorgesteuerten Kommutierung wird sie mit Hilfe von Hall- oder optischen Sensoren er-
mittelt. Bei der sensorlosen Ansteuerung erfolgt die Rotorlagendetektion indirekt iiber
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die induzierte Gegenspannung in der jeweils unbestromten Wicklung. Dafiir ist jedoch
eine Mindestdrehzahl von Noten, denn unter dieser Drehzahl kann der Motor nur ,,blind*
angesteuert werden. [10], [41]

Stator Windings

Hall Sensors Rotor Magnet S

?

Driving End of the Shaft

Accessory Shaft Rotor Magnet N

Hall Sensor Magnets

Abbildung 2.20: Lingsschnitt eines biirstenlosen Gleichstrommotors [41]

Im Allgemeinen lassen sich Innenldufer-, Aufienldufer- und Scheibenlduferausfithrungen
(internal rotor, external rotor, discrotor) unterscheiden, welche entweder nutenbehaftete
oder nutenlose Wicklungen besitzen konnen. [35]

2.5.2 Kraft- und Drehmomentbildung

Das physikalische Prinzip der Energieumwandlung ist bei allen elektrischen Maschinen
dasselbe. Fiir ein fundamentales Verstiandnis der Feldtheorie, der physikalischen Effekte
zur Momentenbildung und Spannungsinduktion sowie der verschiedenen Wechselwirkun-
gen innerhalb der Maschine, sei an dieser Stelle auf [I}, 9, B3] hingewiesen.

® & &

Abbildung 2.21: Kraftwirkung bewegter Ladungen @ im Magnetfeld [33]

Kraftentstehung: Bewegen sich ng Ladungstrager () in einem Magnetfeld H mit der

Geschvvlndlkelt U, so erfahren sie eine Kraftvvlrkung F die sogenannte Lorentz-Kraft
(Abbildung [2. ) Der lineare Zusammenhang B = 1 wH gilt jedoch nicht immer, deshalb
wird die Lorentz-Kraft in Abhédngigkeit der magnetischen Flussdichte B angegeben [33]:

F=ng-Q-7xB (2.17)
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Die resultierende Kraft F ist ungleich Null solange Geschwindigkeits- und Magnetfeld-
Vektor nicht parallel zueinander sind. Stehen beide senkrecht zueinander, so erreicht der
Betrag ein Maximum und die Kraft F' ist am grofiten.

Drehmomentbildung: Eine Leiterschleife der Lange [ ist in einem Radius r beweg-
lich zur Achse gelagert. Aufgrund der bewegten Teilladung d@ im Leiterstiick dl und des
senkrechtstehenden magnetischen Feldes B kommt es zu einer Kraftwirkung dF [32]:

dF =dQ B v (2.18)

Anhand der Beziehung fiir die Ladungstragergeschwindigkeit v

dl
- 2.19
V=g (2.19)
und der Definition der Stromstéarke I in einem elektrischen Leiter
d@
[ =—= 2.20
% (2.20)

ergibt sich durch Integration von Gleichung (2.18)) iiber die Leiterlidnge [, folgende fiir das
Drehmoment M verantwortliche Kraft F'. Die magnetische Flussdichte B ist konstant, da
Permanentmagneten das Erregerfeld im BLDC-Motor erzeugen.

F=I-B-l (2.21)

Die Anzahl der Windungen N muss noch beriicksichtigt werden, da Gleichung (22.21]) nur
auf Basis einer Leiterschleife aufgestellt wurde. Fiir das erzeugte Drehmoment M, das
iiber die Drehmomentkonstante k; proportional dem Strom [ ist, gilt folgendes:

M=N-Fr=N-I-B-l-r=Fk-1I (2.22)

Spannungsinduktion: Durch eine Bewegung der Leiterschleife im magnetischen Feld
kommt es zu einer Spannungsinduktion (generatorisches Prinzip). Diese induzierte Span-
nung wirkt der ,Quellspannung® entgegen und wird auch als Gegen-EMK (Gegen-Elektro-
motorische Kraft) bezeichnet. Diese Kraft, die auf die Ladung d@ wirkt, kann wiederum
mit Gleichung beschrieben werden. Nach dem Kréiftegleichgewicht zwischen elek-
trischer Kraft und Lorentz-Kraft resultiert fur die elektromotorische Kraft EMK [32]:

EMK=B-1 v (2.23)
Durch den Zusammenhang der Geschwindigkeiten
v=w-r (2.24)

kann die induzierte elektromotorische Kraft EMK folgendermafien angeschrieben werden.
Dabei stellt die Generator-Spannungskonstante k. die Proportionalitidt zwischen induzier-
ter Spannung und Drehzahl w dar:

EMK=N -B-l-r-w=k. - w (2.25)
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Abbildung 2.22: Hall-Sensorsignale (H1, H2, H3) sowie ideale Verldufe von Gegen-EMK (e,
€p, €c) und Stréme (iq, i, i) bei Polpaarzahl P = 2 nach [5, [10]
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2.5.3 Funktionsweise, Ansteuerung und Kommutierung

Die Kommutierung bei BLDC-Motoren erfolgt im Gegensatz zu biirstenbehafteten Mo-
tor nicht mechanisch sondern elektrisch. Man unterscheidet zwei Arten: Motoren mit
trapez- oder sinusformiger Kommutierung. Wie der Name schon verrédt, wird bei einer
trapez-/sinusférmigen Kommutierung in den Statorwicklungen eine trapez-/sinusférmige
Gegenspannung induziert. Fiir einen stetigen Drehmomentverlauf ist ein rechteck- oder
sinusformiger Stromverlauf von Néten. Nachteil der sinusformigen Kommutierung ist das
notwendige Wissen der exakten Rotorposition zu jedem Zeitpunkt, welches einer sehr
komplexen Software und Hardware bedarf. [5] [35], [41]

Aufgrund der trapezformigen Kommutierung des Shuttle-Antriebsmotors wird diese Kom-
mutierungsart im Rahmen dieser Arbeit genauer behandelt und anschliefend im BLDC-
Motor-Modell implementiert. Die Kommutierung ist in Sequenzen unterteilt, wobei in
jeder Sequenz jeweils nur zwei der drei Phasenwicklungen ,bestromt* werden (Blockkom-
mutierung). Aufgrund des Wechselspiels zwischen dem durch die Statorspulen erzeugten
Magnetfeld und den Permanentmagneten kommt es zur Drehmomentbildung. Sind beide
Magnetfelder senkrecht zueinander, erreicht das Drehmoment ein Maximum. [5, 41]
Welche zwei der drei Wicklungen stromfithrend sind, ist abhédngig von der jeweiligen Ro-
torposition. Beispielsweise wechselt ein Positionssensor alle 60° (elektrischer Winkel) sein
Signal und liefert eine entsprechende Bindrzahl. Signale der Positionssensoren (H1, H2,
H3) s<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>