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v Kurzfassung

Kurzfassung

Stetigforderer fiir Stiickgut sind wesentliche Elemente in Materialflusssystemen und tragen einen
relevanten Anteil zum Gesamtenergieverbrauch von Intralogistiksystemen bei. Die Optimierung ihrer
Energieeffizienz ist vor dem Hintergrund einer drohenden Klimakatastrophe und der steigenden
Energiekosten somit von 6kologischer und 6konomischer Relevanz.

Die hochsten Verluste der Stiickgutstetigforderer entstehen im  Antriebssystem. Die
Wirkungsgradkennlinien von Standard-Antriebssystemen sind lastabhidngig und weisen im Bereich
des Bemessungspunktes das Wirkungsgradmaximum auf. Aufgrund des hdufigen Betriebs abseits des
Bemessungspunktes bei niedrigen Wirkungsgraden, ist der Verlustanteil im Antriebssystem am
grofiten.

Derzeit sind keine geeigneten, wissenschaftlich gesicherten Verfahren zur Auslegung der
Antriebssysteme fiir Stiickgutstetigforderer der Intralogistik bekannt.

Um diese Liicke zu schlieBen und die Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz nutzbar zu
machen, werden in dieser Arbeit Verfahren zur Antriebsauslegung und zur energieeffizienzoptimalen
Antriebssystemauswahl fiir Stiickgutstetigforderer vorgestellt.

Die effizienzoptimierte Antriebsauslegung ermoglicht die Festlegung der Bemessungsgrofen des
Antriebssystems im virtuellen Engineeringprozess. Sie beruht auf einem mechanischen
Berechnungsmodell, das die mechanische Antriebsleistung beim stationdren Foérdern und im
Hochlauf quantifiziert.

Die effizienzoptimale Antriebssystemauswahl ermdglicht mit einem semi-analytischen Ansatz die
Optimierung von Stiickgutstetigforderern bei der Variantenkonstruktion. Die Vorgehensweise
beriicksichtigt die unterschiedlichen Betriebszustinde des Fordergerits mittels Lastkollektiv, sowie
die Wirkungsgradkennfelder der Antriebssysteme. Die Antriebssystemauswahl wird an typischen
Stiickgutstetigforderern der Intralogistik umgesetzt und die Effizienzsteigerungen mittels Messungen
nachgewiesen.

Zudem werden allgemeine Erkenntnisse zur Bewertung der Effizienz von Antriebssystemen

gewonnen. Die Arbeit schlieBt mit der Identifikation weiterer Forschungsfragen.
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Abstract

Continuous conveyors for unit loads are main components of material flow systems and participate
mainly in total energy consumption. By considering climate catastrophe and increasing energy costs,
optimizing their energy efficiency becomes an issue of economic and environmental importance.
Most losses of continuous conveyors occur in the drive system. The efficiency curves of standard
drive systems show load dependencies and their optimum is in the area around the nominal point.
Due to frequent operation below the nominal point, in areas of low efficiency, the losses in drive
system are disproportionally high.

No scientific approaches are established or known for dimensioning the drive systems of steady
conveyors for unit loads.

In order to close this gap, methods for drive system dimensioning and for energy-efficiency- optimal
drives system selection are proposed in this thesis.

The dimensioning method enables to determine the nominal power of the drive system within the
virtual engineering process. The drive system dimensioning method is based on a calculation model
that quantifies the mechanical power on the drive shaft in stationary conveying process and startup
phase.

The optimal drive system selection method uses a semi-analytical approach to optimize continuous
conveyors during the engineering of construction variants. The approach takes the varying loads of
the conveyor into account by considering a load spectrum as well as the efficiency maps of drive
systems. The drive system selection is carried out on different types of continuous conveyors for unit
loads and the increase of efficiency is proven via measurements.

Additionally general knowledge about rating the efficiencies of drive systems is generated. The thesis

closes with the identification of future research tasks.
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Abkiirzungen

Abkiirzungen

ASM Asynchronmotor

ATS Antriebssystem (bestehend aus einer Konfiguration der Komponenten
Umrichter+Motor+Getriebe oder Motor+Getriebe)

BF Bandforderer

CDM Complete Drive Modul (Umrichter mit Hilfseinrichtungen wie Transformator, Sicherungen
nach IEC 61800-9-1)

EUR Euro

IE International Efficiency

IES International Efficiency of Systems

KLT Kleinladungstriger

LCC Lebenszykluskosten (Life cycle costs)

LE Ladungseinheit

LL Betriebszustand Leerlauf (indiziert)

LT Ladungstriger

Mio Millionen

MS Motorsystem (bestehend aus Umrichter und Motor)

MP Messpunkt

Mrd. Milliarden

PDS Power Drive System

S Betriebszustand Standby (indiziert)

SAM Semi-analytisches Modell

SM Synchronmotor

STRF Staurollenforderer

TE Transporteinheit

TL Betriebszustand Teillast (indiziert)

Ui Umrichter in den Motor integriert

Um Umrichter mit motornaher Installation

VL Betriebszustand Volllast (indiziert)
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Formelzeichen
Allgemein
E Ws Energie
i - Laufvariable zur Beschreibung des Betriebszustandes
P W Leistung
ti % Relative Dauer des Betriebszustandes i, bezogen auf 1
Y Ws Arbeit
Antriebssystem
Dyn - Dimensionierungsgrad instationére Bemessung
Dystat - Dimensionierungsgrad stationdre Bemessung
fa Hz Bemessungsfrequenz eines Antriebssystems
H 1 Anzahl der ganzzahligen Vielfachen der Grundharmonischen (Harmonische)
h 1 Ordnung der Harmonischen
Io A Stillstandsstrom im Stillstandsmoment
Ia A Anzugsstrom
In A Bemessungstrom Antriebssystem
Lin A Effektivwert des Stromes von Phase #» und Harmonischer /4
1oh A Amplitudenwert des Stromes i(?) aus FFT-Analyse
Mo Nm Stillstandsmoment oder auch Haltemoment von Synchronmotoren
Ma Nm Anzugsmoment von Asynchronmotoren
Mk Nm Kippmoment von Asynchronmotoren
Minax Nm Hochstzuléssiges, kurzzeitiges Antriebsmoment des Antriebssystems
Mnmo Nm Motormoment: Antriebsmoment an der Motorwelle
M, Nm Bemessungsdrehmoment des Antriebssystems
Ms Nm Sattelmoment
Mr’ - Normiertes Antriebsdrehmoment bezogen auf Bemessungsdrehmoment
n 1 Phase 1,2,3 (indiziert)
n’ - Normierte Drehzahl, bezogen auf Bemessungsdrehzahl
ng min’! Drehzahl beim Kippmoment
Ny min’! Bemessungsdrehzahl des Antriebssystems
P’ - Normierte Antriebsleistung bezogen auf Bemessungsleistung
Pai(t) W Momentanwert der elektrischen Wirkleistungsaufnahme am Antriebssystem
Pei; W Mittlere elektrische Wirkleistungsaufnahme am Antriebssystem im Betriebszustand
i
Pyo W Mechanische Belastung an der Motorwelle
P, W Bemessungsleistung des Antriebssystems




VIII Formelzeichen
Py \\% Elektrische Wirkleistung der Phase » und Harmonischen 4
s - Schlupf von Asynchronmotoren
SK - Schlupf von Asynchronmotor beim Kipppunkt
T, °C Maximale Endtemperatur des Motors
T Min Thermische Zeitkonstante des Motors
Un \ Bemessungspannung Antriebssystem
Unh \Y Effektivwert der Spannung von Phase n und Harmonischer 4
Unh \ Amplitudenwert der Spannung u(?) aus FFT-Analyse
MATS % Wirkungsgrad Antriebssystem
N % Bemessungswirkungsgrad Motor
Mo % Wirkungsgrad des Antriebssystem im Bemessungspunkt: Messergebnis
TMnenn % Nennwirkungsgrad des Motors zur Klassifizierung im IE Code
Qnh 1 Winkel der Phasenverschiebung der Harmonischen
Forderger:iit
A m? Querschnittsflache
Dmittel m/s? Mittlere Winkelbeschleunigung im Hochlauf
Lbetween - Reibkoeffizient zwischen Forderband und Abstiitzung
UDatenblatt - Koeffizient der Reibung aus der Produktbeschreibung
Wfiktiv - Reduzierter Reibkoeffizient zur Beschreibung der Lastabhingigkeit am Fordergerét
bgand mm Breite des Bandes
E N/m? Elastizititsmodul (Zug)
Es N/m? Biegemodul
€ Ws/TEm | Spezifischer Energiebedarf eines Fordergerits bezogen auf die logistische Leistung
Eg Ws Energiebedarf
Fy N Trumkraft im Lasttrum (stationér)
Fimax N Maximale Trumkraft im Lasttrum
F, N Trumkraft im Leertrum (stationér)
Fomax N Maximale Trumkraft im Leertrum
Fgend N Umlenkwiderstand
Feent N Zentrifugaler Widerstand (Umlenkwiderstand)
Frs N Lagerwiderstand
Frr N Rollwiderstand zwischen Forderrollen und Férderband / Transporteinheit
FG res N Resultierende Belastung, allgemein
FLw N Resultierende Lagerkraft
FLw N Resultierende Lagerbelastung
Fiain, L N Hauptwiderstand im Leertrum
FMain,u N Hauptwiderstand im Lasttrum




Formelzeichen

IX

Fn N Normalkraft

FN Hertz N Kontaktkraft nach Hertz’schem Modell

Fr N Reibungswiderstand zwischen Forderband und Gleitbleich (bei starrer Abstiitzung)

Fs N Widerstand resultierend aus Dehnschlupf

Fr N Reaktionskraft

Fy N Umfangskraft

Fuor N Vorspannkraft

Fw N Resultierende Widerstinde am Fordergerit

Fwerr N Eindriickrollwiderstand

Fwelte N Resultierende Wellenbelastung

Fy N Axialkraft

Fy N Radialkraft

Fo N Zylinderkraft des Vorspannungszylinders

g m/s? Erdbeschleunigung

I m* Flichenwiderstandsmoment

JAT red kgm? Auf Antriebstrommel reduziertes Trigheitsmoment

Jx kgm? Reduziertes Tragheitsmoment (auf Drehachse) des Korpers k

ki, N/mm | Relaxierter E-Modul des Forderbandes

Ips m Wirklange der Drehmomentstiitze zur Berechnung des Drehmoments (Abstand der
Bohrungen)

L mm Linge des Fordergerites

Lt mm Trumlénge

MmaT kg Masse Antriebstrommel

Ms Nm Biegemoment

Mg i kg/m Spezifische Masse Forderband

Mpand kg Masse des Forderbandes

Mgend Nm Widerstandsmoment aus Umlenkung

MBR kg Masse Lager

Mrs Nm Aus Lagerreibung resultierendes Widerstandsmoment

M; kg Masse einer Transporteinheit im Betriebszustand i

m; % Relative Beladung einer Transporteinheit im Betriebszustand i1 bezogen auf
Nennbeladung

M; kg Gesamtmasse eines Ladungstriagers im Betriebszustand i

myu,i kg Masse der Ladungstriiger am Fordergerdt im Betriebszustand i

Mn kg/TE | Nennbeladung einer Transporteinheit

Ms Nm Widerstandsmoment resultierend aus Dehnschlupf

Mr; Nm Mittleres Antriecbsmoment beim stationdren Fordern im Betriebszustand i




X Formelzeichen

M tnst, i Nm Mittleres Antriebsmoment zur Beschleunigung im Betriebszustand i
MT Inst, max Nm Maximal auftretendes Antriecbsmoment zur Beschleunigung des Fordergeriits
M max Nm Maximales Antriebsmoment beim stationiren Férdern

Mr, Nm Beschleunigungsmoment

Mur kg Masse Umlenkrolle

NgB - Anzahl der Umlenkungen

npRr - Anzahl der Tragrollen

nj min! Mittlere Antriebsdrehzahl beim stationdren Férdern im Betriebszustand i
Ngoll min’! Antriebsdrehzahl zur Auslegung des Antriebssystems

nuL - Anzahl der Umlenkrollen

Prmech(t) w Momentanwert der mechanischen Antriebsleistung

Prmech,i \\% Mittlere mechanische Antriebsleistung im Betriebszustand i

Prep \ Repridsentative Leistung

Prg \ Verluste im Zentralbandantrieb

Pa TE/h Logistische Leistung, Durchsatz

TAT mm Radius Antriebstrommel

B mm Mittlerer Lagerradius

IRoll mm Radius der Umlenkung

Si m Abstand der Ladungseinheiten beim Férdern im Betriebszustand i

Si m Abstand zwischen zwei Transporteinheiten im Betriebszustand (Stirnseite/Stirnseite)
ta s Hochlaufzeit, Zeitraum zum Hochfahren des Fordergerits

tai s Beschleunigungsdauer im Betriebszustand i

to s Zeitraum zum Stillsetzten des Fordergeréts

T; S Betrachtungsdauer im Betriebszustand i

ti % Relative Betrachtungsdauer im Betriebszustand i bezogen auf 1

Tn s Gesamte Betrachtungsdauer

Tr Nm Reibmoment im Wilzlager

u - Anzahl der Stauplitze am Staurollenfoérderer

Vi m/s Fordergeschwindigkeit des Fordergerits beim Betriebszustand i

Vi m/s Fordergeschwindigkeit im Betriebszustand i

Vinax m/s Maximale Fordergeschwindigkeit des Fordergeréts

Vsoll m/s Fordergeschwindigkeit zur Auslegung des Fordergerits

W TEm Logistische Leistung eines Fordergerits

XVor mm Absolute Vorspannung (Dehnung des Trums)

o Rad Umschlingungswinkel

AXvor % Relative Vorspannung bezogen auf die Trumlénge

€ - Dehnung




Formelzeichen XI
€1 - Dehnung des Trums beim Einlauf
& - Dehnung des Trums beim Auslauf
N1B % Wirkungsgrad Zentralbandantrieb
AGrenz TE/h Grenzdurchsatz des Fordergerites
Ai TE/h Durchsatz des Fordergerites beim Betriebszustand i
A % Relativer Durchsatz im Betriebszustand i bezogen auf Nenndurchsatz
An TE/h Nenndurchsatz des Fordergerites
u - Koeffizient der Reibung zwischen Antriebstrommel und Trum
UFB - Koeffizient der Lagerreibung
LFR - Koeffizient der Rollreibung
\j - Dampfungsfaktor
o(t) rad/s Momentanwert der Antriebswinkelgeschwindigkeit
; rad/s Mittlere  Antriebswinkelgeschwindigkeit ~beim  stationiren Fordern im
Betriebszustand i
Messwerte
STDV Schitzwert fiir die Standardabweichung des Messwertes i
MW Schitzwert fiir den Mittelwert des Messwertes
MIN Maximalwert
MAX Minimalwert

Weitere Formelzeichen werden im Text benannt
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1 Einleitung

Die vorliegende Dissertation entstand am Institut fiir Technische Logistik der Technischen
Universitit Graz. Das Wachstum der Intralogistikbranche sowie das Bestreben zur Minimierung des

Energie- und Ressourcenverbrauchs stehen als Motivatoren hinter dieser Arbeit.
1.1 Industrielles und gesellschaftliches Umfeld

Die Intralogistik! ist eine treibende Branche des industriellen Wachstums und der Globalisierung.
Vom Produktionsbetrieb iiber Paket- und Briefverteilzentren bis hin zum Supermarkt sorgt sie fiir
Organisation, Steuerung, Durchfiihrung und Optimierung der innerbetrieblichen Warenstrome.
Durch ihre integrierende Wesenheit ist sie nicht nur hoch interdisziplinér, sondern auch von den
resultierenden Anforderungen aus wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklungen geprégt
(vgl. [ARNOG, S. 6]).

Getrieben vom steigenden E-Commerce sind beispielsweise in Deutschland 2016 die Sendungszahlen
der Kurier- Express- und Paketdienste um +7,2 % gegeniiber dem Vorjahr gestiegen und erstmalig
wurden mehr als 3 Mrd. Sendungen? getitigt. Der erzielte Umsatz stieg mit geringerem Zuwachs um
+6,2 % auf 18,5 Mrd. EUR (vgl. [BPE17, S. 1]). Von der Differenz dieser Zuwachsraten kann ein
steigender Preisdruck abgeleitet werden.

Parallel zu den Anforderungen steigt auch die Anzahl der Intralogistikanlagen und deren Grof3e (vgl.
[WIN15, S. 193ff.]). Ein MaB dafiir ist das Wachstum der Branche®. Das Produktionsvolumen der
Fordertechnik*- und Intralogistikbranche ist im Zeitraum 2010-2017 in Deutschland von 14,8 auf

! Definition Intralogistik: ,,Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steuerung, Durchfiihrung und
Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in
Industrie, Handel und éffentlichen Einrichtungen. Darunter fillt im Einzelnen: Materialfluss, mit Ausnahme
des reinen Transports, Abhdngigkeit von Warenbewegungen und Arbeitsabliufen, Vernetzung komplexer
Vorgdnge, innerbetriebliche Logistiksysteme, Lagerung und Warenumschlag, Zusammenspiel von Anbietern
etablierter Disziplinen® [VDMA18a, S. 1].

2 Konkret waren es 3,16 Mrd.

3 Mit 13,8 Mrd. EUR Exportvolumen 2016 ist Deutschland das wichtigste Exportland fiir Fordertechnik- und
Intralogistikexporte weltweit (vgl. [SCD17, S. 19]). Deswegen werden die Wachstumszahlen des deutschen Marktes
als représentativ fiir die Branche angenommen. Unter dem Begriff ,,Intralogistikexporte* werden folgende Branchen
zusammengefasst: Krane und Hebezeuge, Flurforderzeuge, Stetigforderer, Logistik Software und elektrische
Automation, Serienhebezeuge, Lagereinrichtung, Montagen Installationen und Reparaturen (vgl. [VDMA18Db, S. 1f.]
und [SB18b, S. 1]).

* Definition Fordertechnik: ,,Das Fortbewegen von Giitern in beliebiger Richtung iiber begrenzte Entfernungen durch
technische Hilfsmittel sowie die Ortsverdnderung von Personen, soweit diese nicht in den Bereich der Verkehrstechnik
fdllt, einschlieflich der Lehre der Férdermittel selbst.” [VDI 2411, S. 7].
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21,4 Mrd. EUR  gestiegen (vgl. [SB18c, S.1]). Der Anteil der Stetigforderer’ am
Produktionsvolumen der Fordertechnik- und Intralogistikbranche im Jahr 2016 betrug 3,2 Mrd. EUR
und lag an dritter Stelle hinter Krane und Hebezeuge (4,6) und Flurforderzeuge (4,0 vgl.
[SB18Db,S. 1]).

Mit Anzahl und GroBe der Intralogistikanlagen steigt auch der Energiebedarf. Vor dem Hintergrund
steigenden Preisdrucks und steigender Strompreise stellen Energiekosten relevante Betriebskosten
dar. In Deutschland hat sich der Strompreis inklusive aller Steuern von 6,04 Cent/kWh im Jahr 2000
auf 17,2 im Jahr 2018 beinahe verdreifacht (vgl. [BB18, S. 1]). In absoluten Zahlen bedeutet dies fiir
ein Distributionszentrum mittlerer Grof3e, bei einem als durchschnittlich angenommen Verbrauch von
850.000 kWh pro Jahr, eine Erhohung der jéhrlichen Stromkosten von rund 95.000 EUR (vgl.
[JAH10, S. 7]).

Das CO2 Aquivalent pro kWh erzeugten Stromes ist abhingig vom Erzeugungsprozess und wird in
Europa von den nationalen Energieagenturen erhoben und ausgewiesen. In Osterreich betrigt dieses
61 g/kWh und in Deutschland 527 g/lkWh (vgl. [ECA18, S. 10] und [PG17, S. 10]). Grund fiir die
Differenz ist der hohe Braun-, Steinkohle- und Erdgasanteil der Stromproduktion in Deutschland der
im Kontrast zum hohen Anteil von erneuerbaren Energien (86,74 % 2016) in Osterreich steht.
Umgerechnet auf den vorhin verwendeten jahrlichen Energiebedarf eines Distributionszentrums
bedeutet dies ein CO2 Aquivalent von 52 bzw. 448 Tonnen®.

Da der Bedarf an Intralogistiksystemen weiter steigen wird, ist die Erhdhung der Energieeffizienz
eine effektive Methode zur Verringerung des Ressourcenverbrauches. Die Europdische Union trigt
mit dem Klima- und Energiepaket 2020 dieser Entwicklung Rechnung und hat als eines der
wichtigsten Ziele des Paketes die Steigerung der Energieeffizienz um 20 % im Vergleich zum Stand
von 1990 definiert (vgl.[EU18, S. 1]). Der weltweit grofite Stromverbraucher ist mit rund 42 % die
Industrie und damit deutlich vor Privathaushalten mit 27,1 % sowie Gewerbe und 6ffentlicher Sektor
mit 22,2 % Anteil am Gesamtstromverbrauch (vgl. [SB18a, S. 1]).

Zur Sichtbarmachung der Notwendigkeit von Effizienzsteigerungen wurden unterschiedliche
MalBnahmen getroffen.
Um Effizienzpotenziale in Unternehmen beispielsweise leichter erschlieBen zu kénnen wurde das

weltweit giiltige Energiemanagementsystem ISO 50001 eingefiihrt. Dieses soll Fiihrungskriften

3 Definition Stetigforderer: ,,Stetigforderer sind mechanische, pneumatische und hydraulische Férdereinrichtungen, bei
denen das Fordergut auf festgelegtem Forderweg von Aufgabe- und Abgabestelle stetig, mit wechselnder
Geschwindigkeit oder im Takt bewegt wird. Sie werden ortsfest, fahrbar, tragbar oder riickbar ausgefiihrt und fiir die
Férderung von Schiittgut oder Stiickgut eingesetzt™ [DIN 15201-1, S. 1].

61972 hat der Bericht des Club of Rome erstmalig auf den Klimawandel und auf Einfluss des Menschen auf die globale
Erwdrmung hingewiesen (vgl. MEDO0O). Seither ist der anthropogene Treibhauseffekt vielfach wissenschaftlich belegt.
Jingste Erkenntnisse deuten sogar darauf hin, dass die globale Erwarmung schneller stattfindet als bisher prognostiziert
(vgl. CW14, S. 1941). Die durch Stromproduktion verursachten CO2-Emissionen tragen wesentlich zur Verstarkung
des Treibhauseffektes bei. Folglich ist die Minimierung des Energiebedarfes nicht nur von 6konomischer, sondern auch
von gesellschaftlicher Dimension.
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helfen ein Energiemanagement systematisch einzufiihren und zu betreiben um dadurch bessere
Steuerungsmoglichkeiten des Energiebedarfs und der Energiekosten zu erhalten (vgl. [ONO 50001]).
Um Konsumentinnen und Konsumenten den Vergleich des Energiebedarfes von Haushaltsgeriten zu
ermOglichen, wurde 1992 eine Kennzeichnungspflicht fiir Haushaltsgeréte eingefiihrt (vgl. [EulOb]).
Auf Basis des Energieverbrauchs wird seither eine Klassifizierung vorgenommen, die am Gerét
sichtbar platziert sein muss’.

Die sichtbaren Platzierungen sowie die 6ffentliche Diskussion haben sicherlich dazu beigetragen, die
Gesellschaft fiir den sparsamen Umgang mit Energie zu sensibilisieren. Als Resultat dieser
Bewusstmachung fragen Kunden gezielt nach energieeffizienten Geréten oder Produkten und die
Unterscheidung hinsichtlich des Energiebedarfes ist ein weiteres Entscheidungskriterium beim Kauf.
Eine Umfrage zur Erhebung der Ausloser und Ziele von Effizienzsteigerungsmafinahmen unter
Nutzern, Betreibern und Mietern von Logistikzentren aus Industrie, Handel und Dienstleistungen
spiegelt das Problembewusstsein wider. Als Hauptgriinde wurden Kostensenkung und Steigerung der
Energiepreise genannt, gefolgt von Ausrichtung auf Firmenziele und Pflege des Images (Abbildung
1-1).

Kostensenkung / Engergieeffizienzsteigerung 88%
Steigerung der Energiepreise 82%
Ausrichtung auf Firmenziele 59%
Pflege/Verbesserung des Images 35%
Wettbewerbsvorteil / Differenzierungspotenzial 24%
Bestehende oder erwartete Vorschriften 18%
Kundenerwartungen 12%

Sonstige 12%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abbildung 1-1: Ausloser und Ziele fiir eingefiihrte Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz

(nach [GUN14, S. 35])

Die Bemiihungen um die Sichtbarmachung von Energieeffizienz fanden in der Intralogistik einen
wissenschaftlichen Zugang. Zur Bewertung der Energieeftizienz von Gewerken der Intralogistik und
zur Identifikation von Optimierungspotentialen wurden in den letzten Jahren wesentliche Arbeiten
geleistet. An der TU Miinchen wurden Untersuchungen an Regalbediengeriten durchgefiihrt und ein
Energieeffizienz-Kennzahlensystem zur Bewertung von Regalbediengerdten entwickelt. Das
Kennzahlensystem ist analog zum Energieausweis von Gebduden aufgebaut und soll den direkten
Vergleich von Gerdten ermdglichen (vgl. [ERT16] und [RF17]). An der TU Graz wurde eine

Vorgehensweise entwickelt und umgesetzt um unterschiedliche automatische Lagersysteme

7 Ein Pendant dazu ist die Ausweisungspflicht des Gesamtenergiebedarfes von Gebiduden (vgl. [EulOa, S. 1]). Ein
weiteres, sichtbares Zeichen der Bemiihungen den Gesamtenergiebedarf zu verringern, ist die sogenannte
,Staubsaugerverordnung*. Die Okodesignrichtlinie zur Gestaltung und Auslegung von Staubsaugern beschrinkt die
Wirkleistungsaufnahme seit September 2017 auf maximal 900 Watt (vgl. [EU13, S. 3]).
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hinsichtlich des Energiebedarfs bei Erbringung der logistischen Leistung zu vergleichen. Konkret
wurde die Effizienz in einem Referenzarbeitszyklus von Regalbediengerit, Karussell- und
Shuttlesystem verglichen (vgl. [SSH18] und [SSH17]).

Eine Methode zur Bewertung der Energieeffizienz von Stiickgutstetigforderern wurde in [LOT16,
HL12, HL13a, HL15a] erarbeitet. Durch Anwendung der Methode wurden die Antriebssysteme als
groBte Verlustquelle aller untersuchten Stiickgutstetigforderer identifiziert (siche weiter Kapitel 1.2).
Mit dem Ziel den Energiebedarf von Intralogistiksystemen zu berechnen, messen und evaluieren,
wurde von der European Materials Handling Federation (FEM) die Richtlinie 9.865 Energy
Consumption determination methods (ECoDeMISE) veroffentlicht ([FEM 9.865]). Die Inhalte der
Richtlinie werden in dieser Arbeit ebenfalls methodisch untersucht und deren Aussagekraft
beleuchtet.

1.2 Problemstellung

Zur Durchfithrung der innerbetrieblichen Warenstrome ist die Materialflusstechnik verantwortlich
(vgl. [ARNO6, S.6]). Innerhalb eines Logistikzentrums stellt sie einen wesentlichen
Energieverbraucher dar. Rund 48 % des Gesamtenergiebedarfes der Intralogistik verursachen bei
durchschnittlich automatisierten Logistikzentren Lager-, Kommissionier- und Fordertechnik (vgl.
[JAHIO0, S. 6]). Wesentliche Erbringungsgehilfin des Materialflusses ist die Stetigfordertechnik.
Beispielsweise sind in einem der grofiten Verteilzentren der Welt, das vom United Parcel Service
(UPS) in Kentucky betrieben wird, 31.500 Férderer mit einer Strecke von knapp 250 km installiert
(vgl. [JH12, S. 4]). Beim Versandhaus des groBten Medienhéndlers Mitteleuropas, KNV Logistik
GmbH in Erfurt, sind 21 km Karton- und Behélterfordertechnik in Betrieb (vgl. [SSI18b, S. 9]).
Wegen der hohen Anzahl einzelner Fordergerdte und der damit einhergehenden hohen Anzahl
elektrischer Antriebssysteme ist die Fordertechnik ein wesentlicher Energieverbraucher und ein
effektives Ziel von Effizienzsteigerungsmafinahmen.

Als gebriuchlichste Férdertechnik zur Beférderungen von Kleinladungstrigern (KLT)® werden in der
Literatur Band- und Rollenforderer’, auch angetriebenen Rollenbahnen, genannt (vgl. [GR15, S. 215]
und [HSN+07, S. 135ft.]).

8 Definition Kleinladungstriger: ,,Oben offener, dauerhafter, wiederverwendbarer, starrer, rechteckiger Modulbehdlter,
der manuell und/oder mechanisch gehandhabt werden kann und das zentrale Element eines Kleinladungstrdgersystems
darstellt* [ONO 13199-1, S. 8].

° Definition Bandforderer: ,,Schiitt- und Stiickgutforderer mit endlosem Band, Drahtgurt, Stahlband, das zugleich als
Trag- und Zugorgan dient und auf geraden oder gemuldeten Tragrollen gefiihrt wird oder auf glatten Unterlagen gleitet.
Vorwiegend fiir waagrechte oder geneigte und geradlinige Férderung .... Ausfiihrung: ortsfest, fahrbar, tragbar,
riickbar.” [VDI 2411, S. 24].

Definition Rollenforderer: ,,Angetriebene Rollenbahnen sind Stiickgutforderer. Das Fordergut wird durch die Reibkraft
von Tragrollen, die durch Gurte, Ketten usw. angetrieben werden, waagrecht oder mit geringer Steigung bewegt“ [VDI
2319, S. 1].
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Um dem Praxisanspruch der Arbeit zu geniigen, wird ergéinzend das industrielle Umfeld beleuchtet.
Dazu wird das Produktportfolio der weltweit umsatzstirksten und jenes der Osterreichischen
Zulieferer der Intralogistikbranche betrachtet. Diese sind (vgl. [SCD17, S. 27]):

1) Daifuku Corporation (2.924 Mio. EUR, Japan)
2) Schéfer Holding (2.630 Mio. EUR, Deutschland)
3) Dematic (2.016 Mio. EUR, Luxemburg)

11) KNAPP AG (643 Mio. EUR, Osterreich)
12) TGW Logistics Group (568 Mio. EUR, Osterreich)

Die Sichtung der Produktportfolios zeigt, dass Rollen- und Bandférderer die am héufigsten

eingesetzten Stetigfordermittel fiir KLT sind'®. Der Blick in Intralogistikzentren unterschiedlicher

Branchen unterstiitzt die Aussagen (Abbildung 1-2).

Il
]

Lt 2 e ——

-

| : A : A NS
Abbildung 1-2: Behilterfordertechnik im Lagerbereich bei KNV Logistik GmbH in Erfurt (links,
[SSI18b, S. 2]) und aus dem Produktportfolio der KNAPP AG (rechts, [KNA18])

[N

Aufgrund der groBBen Verbreitung von Band- und Rollenforderern als KLT-Stiickgutstetigforderer,
werden diese in der vorliegenden Arbeit behandelt.

Standardantriebssysteme fiir KLT-Stiickgutstetigforderer sind Getriebemotoren!!, die ungeregelt
oder mit Frequenzumrichter betrieben werden. Die dafiir eingesetzten Motortechnologien sind
Drehstrom-Asynchronmotor und Synchronmotor. Antriebssystemhersteller wie beispielsweise SEW
Eurodrive, Lenze oder ABM Greiffenberger, bieten im Produktportfolio Antriebssysteme, die

speziell fiir den Betrieb von Fordertechnik entwickelt wurden und als effizient, hoch und sogar hochst

10 Schifer Holding (vgl. [SSI18a, S. 4]), TGW Logistics Group (vgl. [TGW18]), Dematic (vgl. [DC18b, S. 1]), KNAPP
AG (vgl. [KNA18]), Daifuku Corporation (vgl. [DC18a]).

' Definition Getriebemotor: “Motor, der ohne Kupplung direkt an ein Getriebe angebaut ist (das heif3t, das erste Ritzel
ist am Wellenende des Motors angebracht)” [ONO 60034-30-1, S. 8].
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effizient angepriesen werden (vgl. [SEW12b, S. 10ff.], [LEN1S8, S. 14ff.], [ABM18b, S. If.]).
Einsparungspotenziale von bis zu 50 % werden dabei plakativ ausgeschildert (vgl. [SEW18a, S. 1]).
Gegenstand der Optimierung war aber stets das alleinige Antriebssystem ohne Berticksichtigung des
Antriebsstrangs und des Fordergerits. Die Gestaltung des Antriebsstrangs und der gesamte
konstruktive Aufbau des Fordergerits haben aber wesentlichen Einfluss auf die tatsdchliche, im
Betrieb herrschende, Effizienz.

Intensive Untersuchungen an unterschiedlichen Fordergeriten fiir Kleinladungstrager haben ergeben,
dass der GroBteil der Gesamtverluste im Antriebssystem entsteht. Rund 78 % der Gesamtverluste
eines Rollenforderers mit Zentralriemenantrieb und 48,6 % eines Bandforderers wurden durch
wissenschaftliche Untersuchungen nachgewiesen (vgl. [LOT16, S. 109ff.].

Die Ursache fiir die hohen Verluste im Antriebssystem ist eindeutig identifiziert: Aufgrund der
ausgepriagten Lastabhéngigkeit der Wirkungsgradkennlinien von Standardantriebssystemen
(Abbildung 1-3) ist der Bereich der hochsten Energieeffizienz, des hochsten Wirkungsgrades, im
Bereich des Bemessungspunktes'?. Beim stationdren Betrieb des Forderers liegt der resultierende
Betriebspunkt hdufig deutlich unterhalb des Bemessungspunktes, im Bereich eines niedrigen
Wirkungsgrades (vgl. [LOT16, S. 1221f.]).

100 : l l )

I T =

1 1 | 1 |

~ 80 1 . I : : :

S i Wirkungs grad-: ! |
9 : kennlinie

?D 60 : ] : : :

17 1 ! | 1 |

éﬂ | : I ) 1 |

=) 1 ! | Berei ]

z 1

20 | I I ! |

1 ! | : |

1 | | |

. ! ' ] | ]

0 20 40 60 80 100 120

Normierte Leistung (%)

Abbildung 1-3: Wirkungsgradkennlinie eines Asynchronmotors als Funktion der normierten Leistung
(nach [LOT16, S. 122ff.])

Ursachen fiir den hédufigen Betrieb bei niedrigen Wirkungsgraden ist eine ungeeignete

Dimensionierung und Auswahl der Antriebssysteme. Durch folgende Spezifika wird diese bisher

begiinstigt:

12 Bemessungspunkt ist jener vom Hersteller festgelegte Arbeitspunkt der Maschine, fiir welchen die Maschine ausgelegt,
sprich bemessen, ist. Der Bemessungspunkt wird durch Bemessungsgrofien wie Bemessungsdrehmoment und
Bemessungsdrehzahl spezifiziert. Im Bereich des Bemessungspunktes erreicht der Wirkungsgrad des Antriebssystems
sein Maximum (vgl. [HAG1S5, S. 75ff.]). Weitere Bemessungsgroen werden im Kapitel 2.2 behandelt.
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= Die Betricbszustinde des Forderers variieren zwischen Stillstand, Leerlauf und Volllast.
Dadurch sind die resultierenden Belastungen an der Antriebswelle ebenfalls vom
Betriebszustand am Forderer abhidngig. Das Antriebssystem muss den Betrieb in jedem
Betriebszustand gewéhrleisten und hat folglich einen breiten Betriebsbereich abzudecken.

= Dem breiten Betriebsbereich stehen Forderungen nach hochster Verfiigbarkeit gegeniiber.
Langjdhrige Praxis und Erfahrung sind prinzipielle Hemmschuhe fiir Neuerungen und gerne
wird auf sogenannte ,bewidhrte Technologie® zuriickgegriffen, deren gesichertes
Betriebsverhalten in der Praxis ausreichend bestitigt ist. Um eine beanspruchungsgerechtere
Bemessung des Antriebssystems zu etablieren bedarf es folglich gesicherter,
wissenschaftlicher Grundlagen.

= Es gibt keine giiltigen Vorschriften oder wissenschaftlich gesicherte Richtlinien zur
Dimensionierung der Antriebssysteme von Fordergerdten im Leistungsbereich der
Intralogistik. Auslegungsmethoden aus dem Bereich der Schiittgutfordertechnik, wie
beispielsweise [DIN 22101] konnen nicht iibertragen werden'?.

= Die international harmonisierten Effizienzbewertungen der Antriebssysteme, wie
beispielsweise der IE-Code [ONO 60034-30-1], sind kein aussagekriftiges Kriterium fiir den

effizienten Betrieb am Forderer. 4

Die 6konomische Dimension einer energieeffizienzoptimierten Antriebssystemauswahl zeigt sich in
einer Vergleichsrechnung der Lebenszykluskosten (LCC) (vgl. [JTL13, S. 14ff.]).

Eine Analyse der LCC von Antriebssystemen der Intralogistik zeigt, dass Energiekosten mit einem
Gesamtanteil von rund 95 % die wesentlichste Kostenkategorie darstellen. Im Gegensatz dazu liegen
Anschaffungskosten bei 1,8 % bis 3,7 %. Im folgenden Zahlenbeispiel werden deswegen drei
Antriebssysteme hinsichtlich derer Anschaffungs- und Betriebskosten mit einem Standardsystem
verglichen. Der technische Aufbau und die Spezifikationen der Antriebssysteme sind fiir das
Zahlenbeispiel nicht relevant. Die drei Antriebssysteme (ATS 1, ATS 2 und ATS 3 in Tabelle 1-1)
unterscheiden sich aber hinsichtlich der Anschaffungskosten und im Wirkungsgrad im resultierenden
Betriebspunkt (Tabelle 1-1). Fiir die Berechnung der ausgewiesenen Werte wurde der Einsatz von
100 Antriebssysteme in einem Intralogistiksystem im Zweischichtbetrieb (16 h pro Tag, 6 Tage pro
Woche) angenommen und ein statischer Strompreis von 0,12 €/ kWh zugrunde gelegt (vgl. [JTL13,
S. 14£f.]).

13 Begriindung in Kapitel 2.3.
14 Detaillierte Begriindung und Nachweis der Aussage folgt in Kapitel 4.2.



8 1 - Einleitung

Tabelle 1-1: LCC-Vergleichsrechnung von Antriebssystemen (nach [JTL13, S. 15])

Wirkungsgrad im | Anschaffungskosten Lebenszykluskosten Einsparung gegeniiber
Betriebspunkt [%] [EUR] [EUR] ATS 1 [EUR]
ATS 1 22% 39.000 EUR 1.046.476 EUR -
ATS2 45 % 51.000 EUR 502.932 EUR 543.544 EUR
ATS 3 52% 87.500 EUR 513.740 EUR 532.736 EUR

Die Gegeniiberstellung der Betriebs- und Anschaffungskosten zeigt das groBe monetire
Einsparpotential von bis zu 57,7 % durch die Wirkungsgradsteigerung um 30 Prozentpunkte im
resultierenden Betriebspunkt. Die Amortisationsdauer fiir den Mehraufwand betrdgt in diesem
Zahlenbeispiel zehn Monate (vgl. [JTL13, S. 14ff.]).

Diese Einsparungspotenziale konnen durch geeignete Methoden zur Antriebssystemsauswahl bzw.
zur Antriebsauslegung, mit dem Ziel den realen Energiebedarf im Betrieb zu minimieren, nutzbar

gemacht werden.
1.3  Ziel der Arbeit — Forschungsfragen

Das tibergeordnete Ziel ist die Minimierung des Energiebedarfs von KLT-Stiickgutstetigforderern
der Intralogistik. In dieser Arbeit wird dieses Ziel mit der Entwicklung von folgenden
Antriebsauslegungs- bzw. -auswahlverfahren auf Basis gesicherter, wissenschaftlicher Grundlagen

verfolgt:

1) Effizienzoptimale Auswahl von Antriebssystemen zur Optimierung der Energieeffizienz
von Forderern (1 in Abbildung 1-4). Die Vorgehensweise mittels des semi-analytischen
Ansatzes ermoglicht die Optimierung bei der Variantenkonstruktion. Aufgrund der
Notwendigkeit von Messungen bietet sie eine hohe Genauigkeit ist aber in der Umsetzung
aufwendig.

2) Effizienzoptimierte Auslegung der Antriebssysteme im virtuellen Engineeringprozess von
Fordergerdten (2 in Abbildung 1-4). Die Auslegung ist ein Zwischenschritt hin zur virtuellen
Optimierung. Sie ermdglicht bei moderatem Aufwand die korrekte Dimensionierung der
Bemessungsgrofien des Antriebssystems.

3) Beide Vorgehensweisen bilden die Grundlagen zur Entwicklung der virtuellen,
effizienzoptimalen Antriebssystemauswahl, deren Grundlagen in dieser Arbeit ebenfalls
konzipiert werden (3 in Abbildung 1-4). Diese bergen prinzipiell das Potenzial zur virtuellen
Optimierung mit hoher Genauigkeit bei gleichzeitig niedrigem Umsetzungsaufwand

(4 in Abbildung 1-4).
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Die Umsetzung der effizienzoptimalen Antriebssystemauswahl (1) sowie der optimierten
Antriebsauslegung (2) leistet einen Beitrag zur Erweiterung und Validierung der virtuellen
Optimierung (3). So entsteht durch die Anwendung nicht nur ein unmittelbarer Nutzen durch die
Steigerung der Energieeffizienz, sondern minimiert auch zukiinftigen Optimierungsaufwand im

Engineering von KLT-Stiickgutstetigforderern.

A Virtuelle Optimierung Optimierung, Variantenkonstruktion
= 4 Ziel: 1 Effizienzoptimale
5 Effizienzoptimale Antriebssystemauswahl:
is Antriebssystemauswahl: ~Semi-analytisches Modell”
o Virtuelles Model
g *

Virtuelle Auslegung
Optimierte
Antriebsauslegung fur

KLT-Stuckgutstetigférderer

Virtuelle Optimierung,

Effizienzoptimale
Antriebssystemauswahl:
Virtuelles Modell

Aufwand
Abbildung 1-4: Methoden dieser Arbeit zur Steigerung der Energieeffizienz durch optimierte

Antriebssystemauswahl

Die Methoden miissen folgende Anforderungen erfiillen:

= Der Betrieb des Fordergerdts muss in jedem, aus dem umgebenden Materialflusssystem
resultierenden, Betriebszustand gesichert und

= die Umsetzung im Engineering von KLT-Stiickgutstetigforderern muss praxisnah sein.
Aus der Zielformulierung konnen folgende Forschungsfragen abgeleitet werden:

1) Welche Belastungen treten an der Antriebswelle von KL T-Stiickgutstetigforderern im Betrieb
auf und wie konnen diese als Funktion des Betriebszustandes beschrieben werden?

2) Welche mechanischen Belastungsbereiche sind charakteristisch fiir Band-und Rollenforderer
und wie unterscheiden sie sich?

3) Welche Betriebszustinde sind fiir die Dimensionierung des Antriebssystems relevant und wie
miissen sie in der Auslegung behandelt werden?

4) Welches Vorhersageinstrument ist zur Quantifizierung der mechanischen Antriebsleistung am

Fordergerit geeignet?
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5)

6)

7)

Welche Gesamtwirkungsgrade erreichen die Antriebssysteme beim Betrieb am Forderer und
welche Lastabhédngigkeiten bestehen?

Welche Effizienzsteigerungen konnen mit der optimierten Antriebsauslegung bzw. mit
effizienzoptimaler Antriebssystemauswahl erreicht werden?

Welche allgemeinen Handlungsempfehlungen zur Gestaltung von energieeffizienter

Fordertechnik konnen abgeleitet werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen leistet diese Arbeit einen umfassenden, wissenschaftlichen

Beitrag'.

Dabei werden folgende zwei Kernpunkte bearbeitet:

14

Stiickgutstetigforderer unterschiedlichen technischen Aufbaus werden hinsichtlich des
mechanischen Antriebsverhaltens beim Fordern detailliert messtechnisch untersucht und
analysiert. Zur Entwicklung eines geeigneten Verfahrens zur Quantifizierung der
mechanischen Antriebsleistung in den relevanten Betriebszustinden und —arten werden
physikalische Phdnomene am Fordergerit identifiziert und geeignete Berechnungsmodelle
abgeleitet, analysiert und anhand der Erkenntnisse aus den Messungen validiert.

Antriebssysteme der Stiickgutstetigfordertechnik, bestechend aus den Komponenten
Umrichter, Motor und Getriebe, werden messtechnisch auf deren Effizienz, insbesondere auf
die Lastabhingigkeit der Effizienz, untersucht. Die Wirkungsgradkennfelder und -linien der
Antriebssysteme werden messtechnisch erfasst und die Effizienz beim Betrieb am Fordergerit

analysiert.

Vorgehensweise — Gliederung der Arbeit

Um die adressierten Ziele zu erreichen, werden die Arbeitspunkte wie folgt gegliedert:

Erhebung und Darstellung der malgebenden theoretischen Grundlagen von
Stetigfordertechnik und Antriebssystemen. Dabei werden nicht nur der Stand von
Wissenschaft und Technik beleuchtet, sondern auch Normen und Vorschriften zur
vergleichenden Ermittlung und Bewertung der Energieeffizienz sondiert (Kapitel 2.2.6). Die
aktuell giiltigen Vorschriften und Methoden zur Berechnung des Energiebedarfs von
Gewerken der Intralogistik sowie der Fordertechnik werden ebenfalls analysiert und auf deren

Ubertragbarkeit fiir KLT-Stiickgutstetigforderer {iberpriift (Kapitel 2.3). Auf Basis der

15 Die entsprechenden Beantwortungen sind im Text gekennzeichnet und beziehen sich auf die Nummerierung hier.
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Grundlagen werden die Forschungsfragen in angestrebte Ergebnisse iibergeleitet. Die
Ergebnisse und deren beschreibende Ergebnisgrolen werden identifiziert und ihnen
Methoden zur Erreichung zugeordnet (Kapitel 2.4). Das Kapitel schlie3t mit einer detaillierten
Darstellung der angestrebten Ergebnisse und der zugeordneten Methoden.

= Zur Erreichung der angestrebten Ergebnisse werden im nichsten Schritt (Kapitel 3) Methoden
zur Analyse und messtechnischen Untersuchung von Fordergerdten und Antriebssystemen
entwickelt und dargestellt. Kapitel 3.1 widmet sich vor allem der Identifizierung der
relevanten Untersuchungsobjekte und der Darstellung des Verallgemeinerungspotenzials.
Dabei werden die Untersuchungsobjekte, Fordergeridte und Antriebssysteme sowie die
Betriebszustiande spezifiziert. Kapitel 3.2 beleuchtet die Messungen der mechanischen und
elektrischen Grofen am Fordergerét. In Kapitel 3.3 wird die messtechnische Erfassung der
Wirkungsgradkennfelder der ausgewihlten Antriebssysteme am Antriebssystempriifstand
behandelt. In Kapitel 3.4 werden Berechnungsmodelle zur Quantifizierung der mechanischen
Antriebsleistung entwickelt. Dazu werden die physikalischen Phdnomene, die beim Betrieb
am Fordergerdt auftreten und Einfluss auf die mechanische Antriebsleistung haben,
identifiziert und die geeigneten Berechnungsmethoden formuliert bzw. abgeleitet. Die zur
Berechnung notwendigen Parameter und deren Werte werden zu Parametervektoren
zusammengefasst und dargestellt. Die Berechnungsmodelle umfassen die Quantifizierung des
stationéren Betriebs sowie des instationdren Hochlaufs.

= [n Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Untersuchungen und Berechnungen veranschaulicht
und analysiert. Durch Analyse und vergleichende Gegeniiberstellung werden aus den
Ergebnissen allgemeine FErkenntnisse fiir die Antriebsauslegung sowie fiir die
effizienzoptimale Antriebssystemauswahl synthetisiert. Die identifizierten Phénomene,
Erkenntnisse und die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen bzw. Richtlinien werden
in Kapitel 4.4 phanomenologisch dargestellt. Diese bilden die maBBgebenden Grundlagen fiir
die weitere Antriebsauslegung und Auswahl.

= [nKapitel 5 werden die allgemeinen Prozesse zur energieeffizienzoptimierten und —optimalen
Antriebsauslegung und -auswahl entwickelt. Die effizienzoptimale Antriebssystemauswahl
wird anhand der untersuchten Fordergerite und Antriebssysteme exemplarisch umgesetzt, die
Effizienzsteigerungspotenziale ausgewiesen und die Ergebnisse mittels Messung gepriift. Die
Antriebsauslegung wird exemplarisch an den untersuchten Fordergerdten umgesetzt und
konkrete Antriebssysteme, die den berechneten Bemessungskriterien entsprechen im
Portfolio eines Herstellers identifiziert. Die Spezifikationen der auf Basis der

effizienzoptimierten Auslegung ausgewéhlten Antriebssysteme werden mit jenen der derzeit



12 1 - Einleitung

eingesetzten Standardantriebssystemen verglichen und die Unterschiede diskutiert. Am Ende
des Kapitels werden die entwickelten Methoden vergleichend gegeniibergestellt und
diskutiert.

= Die Arbeit schlieft in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung. Des Weiteren werden neue

Forschungsfragen, die im Zuge der Erarbeitung aufgeworfen worden sind, formuliert.

1.5 Abgrenzung der eigenen Arbeit

Wesentliche Inhalte der vorliegenden Arbeit wurden im Rahmen des Forschungsprojektes

,Energieeffizienz komplexer Materialflusssysteme*!

erarbeitet. Das Forschungsprojekt wurde von
der osterreichischen Foschungsforderungsgesellschaft (FFG) im Rahmen des Bridge 1 gefordert. Als
Projektpartner traten SSI Schéfer Automation GmbH, SEW Eurodrive GmbH und Anton Paar GmbH
auf. An dieser Stelle sei der FFG fiir die Finanzierung des Forschungsprojekts sowie allen
Projektpartnern fiir die gute Kooperation und die groBziigige Unterstiitzung gedankt.
Konsortialfiihrer war das Institut fiir Technische Logistik unter der Projektleitung von Ass. Prof. DI
Dr.techn. Norbert Hafner. Der Autor dieser Dissertation hat in der Funktion als
Universititsprojektassistent wihrend der gesamten Projektlaufzeit von drei Jahren das Projekt
inhaltlich bearbeitet.

Im Zuge des Dissertationsvorhabens wurden Forschungsansitze, Methoden und Teilergebnisse in

folgenden Publikationen ver6ffentlicht (in chronologischer Reihenfolge in Tabelle 1-2).

Tabelle 1-2: Publikationen mit Dissertationsinhalten

Kurzbeleg | Autoren Titel

Potenziale und Moglichkeiten einer Energieeffizienzsteigerung von
Stiickgutstetigforderern durch optimierte Antriebssystemauswahl
Uber die Mdglichkeiten zur Optimierung der Energieeffizienz von
Stiickgutstetigforderer - Energieeffizienzrechner fiir Antriebssysteme

[STO18] Stohr Energiebedarf in der Intralogistik - F.E.M. 9.865. Rollen- und Bandforderer

[SH18a] Stohr, Hafner

[SH18b] Stohr, Hafner

[SH17] Stohr, Hafner Energy Efficiency Calculator Model to Optimize Intralogistics Systems

Simulation models for material handling equipment design - Evaluation
criteria, methods and application

Antriebssystempriifstand zur energieeffizienz-optimierten
Antriebssystemauswahl

[SL17] Stohr, Landschiitzer

[HS17] Hafner, Stohr

Vom Autor stammen folgende Ergebnisse die in dieser Dissertation als eigene Leistung dargestellt

werden und in den in Tabelle 1-2 gefiihrten Publikationen zumindest teilweise verdffentlicht wurden:

16 Kiirzel: EEKMFS, Projektnummer: 848452
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= Entwicklung, Umsetzung und Validierung der Methode zur effizienzoptimalen
Antriebssystemsauswahl mit der représentativen Leitung Prep als Energieeffizienzindex zur
Bewertung der Effizienz eines Antriebssystems bei Erfiillung der Antriebsaufgabe ([SH18a,
SH18b, SH17]).
= Semi-analytisches Modell zur Abbildung der mechanischen Antriebsleistung von KLT-
Stiickgutstetigforderern ([SH18a]).
= FErweitertes mechanisches Berechnungsmodell zur Bestimmung der mechanischen
Antriebsleistung von Band- und Rollenfoérderern und methodische Analyse der Ansétze und
Berechnungsmethoden ([STO18]).
= Differentialgleichungssystem und Simulationsmodell zur Berechnung des dynamischen
Hochlaufverhaltens von Bandforderern ([SL17]).
= Konstruktion des mechanischen Aufbaus des Antriebssystempriifstands und
Simulationsmodell zur Beschreibung des Schwingungsverhaltens bei unterschiedlicher
Reglerkonfiguration ([HS17]).
Samtliche Messungen an Antriebssystemen und Fordergeriten, die dazugehorigen Auswertungen und
Analysen, sowie alle Berechnungen wurden vom Autor verantwortet und durchgefiihrt. Die

Umsetzung des ,,Energieeffizienzrechners® in einem HTML-basierten Konfigurator wurde von Hr.

DI Alexander Ortner-Pichler programmiert (vgl. Vorwort).

Das Forschungsgebiet ,,Energieeffizienz von Materialflusssystemen® wird am Institut fiir Technische
Logistik seit 2012 bearbeitet. Im Zuge dessen sind folgende wissenschaftliche Beitrdge verdffentlicht

worden.

Tabelle 1-3: Publikationen im Forschungsgebiet Energieeffizienz von Materialflusssystemen

Kurzbeleg | Autoren Titel

Lottersberger, Hafner, Effiency Indicators for Benchmark and Improvement of Energy Efficiency
[LHJI17] . .

Jodin on Automated Material Flow
[LOT16] Lottersberger Beitrag zu einer energieeffizienten Materialflusstechnik - Dissertation
[HL15a] Hafner, Lottersberger Intralogistics Systems - Optimization of Energy Efficiency

Sonderpriifstand zur messtechnischen Bestimmung von Haft- und
Gleitreibungskoeffizienten

Energieeffizienzsteigerungen — Potentiale automatisierter
Intralogistikanlagen

Messsystem zur Verbesserung der Energieeffizienz in automatisierten
Materialflusssystemen.

[HL15b] Hafner, Lottersberger

[HL13a] Hafner, Lottersberger

[HL13b] Hafner, Lottersberger

[HL12] Hafner, Lottersberger Energy Efficiency in Material Flow Systems (effMFS)
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Folgende Ergebnisse, Ansidtze und Methoden aus den in Tabelle 1-3 genannten Publikationen, finden
Eingang in dieser Arbeit:
= Identifikation des Antriebssystems als groffte Verlustquelle der Energieeffizienz von KLT-
Stiickgutstetigforderern ([HL12, HL13a, HL13b, HL15a, LOT16])
= Messsystem und -methode zur Erfassung und Auswertung der mechanischen und elektrischen
Antriebsleistung von Antriebssystemen beim Betrieb an Fordergerédten ([HL13b])
= Definition des ,Spezifischen Energiebedarfs“, des ,Logistischen Ertrags*“ von
Stiickgutstetigforderern und des ,,Referenzlastkollektivs® bzw. des ,Reprisentativen
Lastkollektivs®™ fir KLT-Stiickgutstetigférderer ([LHJ17, LOT16, HL15a, HL.13b, HL13a,
HL12])

Die Verwendung wird an den entsprechenden Stellen gekennzeichnet.



2 Grundlagen der Modellbildung

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen der Antriebsauslegung fiir Stiickgutstetigforderer dar. Im ersten
Abschnitt werden die relevanten Rahmenbedingungen und Anforderungen aus der
Materialflusstechnik abgeleitet. Im zweiten Abschnitt werden die elektrischen Antriebssysteme sowie
deren technische Spezifika im Kontext der Anforderungen aus der Materialflusstechnik beleuchtet.
Das Kapitel schlieBt mit der Identifikation der angestrebten Ergebnisgrofen, die aus den

Forschungsfragen abgeleitet werden, und Methoden zu deren Ermittlung.
2.1 Grundlagen der Stetigfordertechnik

Im folgenden Kapitel werden eingangs die grundlegenden Begriffe der Stetigfordertechnik in der
Intralogistik erldutert. AnschlieBend werden relevante Betriebszustinde sowie Leistungsbereiche

abgeleitet. Diese bilden die Rahmenbedingungen der weiteren Vorgehensweise.

2.1.1 Relevante Begriffe

Die Ortsverdnderung oder die geplante Fortbewegung von Giitern oder Personen mit technischen
Mitteln wird im Allgemeinen als Transport bezeichnet. Findet der Transport innerhalb eines raumlich
begrenzten Gebiets statt, so wird der allgemeine Begriff Transport prizisiert und man spricht vom
Fordern!”. Entsprechung findet die Unterscheidung in Verkehrstechnik und Férdertechnik. Die
Intralogistik beschreibt jenen Bereich, der den innerbetrieblichen Materialfluss und somit unter
anderem das Fordern umfasst. Technische Gewerke des innerbetrieblichen Materialflusses sind
Fordermittel'®. Die Verkniipfung verschiedener Férdermittel die in unterschiedlichen funktionalen
Einheiten eingesetzt werden, ldsst in Kombination mit Kommissionier-, Lager- sowie Sortier- und
Verteilsystemen ein komplexes, intralogistisches Materialflusssystem entstehen.

Fordermittel arbeiten zur Erfiillung des Materialflusses in einem verketteten System und erfiillen die
Funktionen fordern, puffern, stauen, verteilen und zwischenlagern (vgl. [HSN+07, S. 119ff],
[HSN+07, S. 119ft.].

Abstrahiert stellt sich das verkettete Materialflusssystem als Netzwerkstruktur mit Quellen, Senken
und Vorgéingen dar (Abbildung 2-1).

17 Definition Fordern: ,,Férdern ist das Fortbewegen von Arbeitsgegenstinden oder Personen in einem System.“ [VDI
2411, S.7].

18 Definition Fordermittel: ,,Oberbegriff fiir alle Arten von mechanischen Hilfen fiir das Fordern.“ [VDI 2411, S. 7.

15
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Abbildung 2-1: Netzwerkstruktur eines Materialflusssystems mit Quellen (Q), Senken (S) und Vorgingen
(V) [AF07, S. 13]

In der Netzwerkstruktur wird die Komplexitit des Systems fiir die Materialflussplanung

beherrschbar. Der aktuelle Betriebszustand des Fordermittels ist von den vor- und nachgeschalteten

Prozessen der jeweiligen Prozesskette abhingig.

Systematisierung der Fordermittel:

Die FEinsatzbereiche und Rahmenbedingungen der Fordertechnik sind umfangreich und
dementsprechend variantenreich sind die technischen Ausprigungsformen der Fordermittel. Zur
zielgerichteten Verwendung im Sinne der Planung eines Materialflusssystems ist eine Gliederung
hinsichtlich der ma3gebenden Charakteristika wichtig.

Ein wesentliches Hauptmerkmal zur Gliederung der Fordermittel ist die Forderstromcharakteristik,
welche eine Unterscheidung hinsichtlich Stetig- und Unstetigforderern erlaubt. Stetigforderer fiir
Stiickgiiter, wie zum Beispiel Bandforderer, erzeugen einen diskret kontinuierlichen Stiickgutstrom
und arbeiten wéhrend eines ldngeren Zeitabschnitts. Die Be- und Entladung erfolgt wéhrend des
Betriebs und es stellen sich Beladungszustinde zwischen Volllast und Leerlauf ein. Sie werden vor
allem bei Materialflusssystemen mit hoher Leistung, bekanntem Layout und standardisierten
Ladehilfsmitteln eingesetzt. Ein wesentlicher Nachteil ist aufgrund ihrer Bauweise die geringere
Flexibilitdt (vgl. [HSN+07, S. 122f.]). Unstetigforderer, wie beispielsweise ein Kran, erzeugen einen
unterbrochenen Fordergutstrom und arbeiten in einzelnen Arbeitsspielen. Der erzielbare Durchsatz
ist (zumeist) kleiner als bei Stetigforderern. Dafiir sind sie in der Lage mehrere Quellen und Senken
frei wahlbar zu bedienen. Thre Flexibilitdt ist folglich hoher (vgl. [HSN+07, S. 123]).

Durchsatz:

Bemessen werden Fordermittel hinsichtlich ihrer logistischen Leistung im Materialflusssystem.
Ubliche Mengenangaben dafiir sind Masse in kg und Stiick in Transporteinheiten (TE). Diese miissen
in einer bestimmten Zeit transportiert werden.

Eine wichtige Grofe zur Quantifizierung der Forderleistung ist der Durchsatz 4. Das ist jene
Fordergutmenge, die in bestimmter Zeiteinheit die betrachtete Stelle des Systems passiert. Der
maximal erreichbare Durchsatz wird als Grenzdurchsatz AGren: bezeichnet. Dieser wird durch
technische Restriktionen bestimmt. Nenndurchsatz Ay ist jener Durchsatz, fiir den das Fordermittel
ausgelegt, sprich bemessen, ist (vgl. [VDI 3978, S. 3]).
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Auf einem Stetigforderer werden Transporteinheiten mit der Geschwindigkeit v entlang einer Strecke
[/ von der Quelle zur Senke gefordert (Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2: Fordereinheit auf einer Forderstrecke (nach [AF07, S. 21])
Bei angetriebenen Stetigforderern ist die Fordergeschwindigkeit v auf gesamter Forderstrecke
konstant. Somit ist es auch der relative Abstand s der Transporteinheiten. Legt man nun gedanklich
ein Kontrollvolumen auf den Forderer normal zur Forderrichtung, definiert sich der Durchsatz A als
Anzahl der Transporteinheiten pro Zeiteinheit, welche dieses Kontrollvolumen passieren (Gleichung
2.1).

v TE

A=— .. [—
S [ZE

2.1

Mogliche SI-Einheiten sind [1/s] und [1/h]. Da die Fordergeschwindigkeit konstant ist, variiert der
Durchsatz mit dem Abstand s der Transporteinheiten. Der Grenzdurchsatz AGren wird bei minimalem
Abstand so erreicht und wire folglich bei liickenloser Anordnung am hochsten. Aufgrund technischer
Beschriankungen ist dies jedoch selten moglich. Beispielsweise beschridnkt die Schaltzeit der
Steuerung, welche vor- und nachgelagerte Prozesse steuert, den minimalen Abstand.

Eine Besonderheit der Stlickgutstetigfordertechnik ist, dass die Transporteinheiten diskrete Grofen
darstellen wund der Durchsatz bei Messung im Kontrollvolumen trotz konstanter
Fordergeschwindigkeit v und konstantem Abstand der Transporteinheiten s sprunghaft steigt.
Dadurch ist der Prozess quasi-stationdr. Die sprunghaften Anstiege beim stationdren Fordern werden
aber im Kontext der Durchsatzmessung vernachlissigt und der Stiickgutstrom als stationér
bezeichnet, wenn Fordergeschwindigkeit und Abstand der Transporteinheiten im

Betrachtungszeitraum konstant sind.

Betriebsarten:

Das Geschwindigkeitsprofil einer Transporteinheit auf einem angetriebenen Stetigférderer kann im
Geschwindigkeits-/Zeitdiagramm als Trapez angendhert werden (Abbildung 2-3). Ausgehend vom
Stillstand des Forderers wird im Zeitraum ¢, auf die maximale Fordergeschwindigkeit vmax

beschleunigt. Im Zeitraum # wird die Transporteinheit bis zum Stillstand verzogert. Unter der
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Annahme, dass konstante Beschleunigung und Verzdgerung!® vorliegen, sind die
Geschwindigkeitsverlidufe linear steigend bzw. fallend. Uber den gesamten Forderzeitraum trkann
die mittlere Fordergeschwindigkeit v gemittelt werden. Ist die Zeit fiir Beschleunigung und
Verzogerung gering im Vergleich zum stationdren Fordern, so kann die Unterscheidung in vimax und
v vernachldssigt werden (vgl. [AF07, S. 22f.]).

V (t) Vl'I'IaX
\%

t,
Anfahren Bremsen

Abbildung 2-3: Typischer Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf fiir die Bewegung von Fordereinheiten in
Materialflusssystemen (nach [AF07, S. 23])
Aus dem Geschwindigkeitsprofil konnen grundsétzlich die zwei Betriebsarten, Dauer- und

Aussetzbetrieb, abgeleitet werden:

= Im Dauerbetrieb wird der Forderer iiber lange Zeit mit konstanter Geschwindigkeit v,
unabhingig vom Beladungszustand, betrieben.

= Im Aussetzbetrieb wird der Forderer im Leerlauf stillgestellt und bei Bedarf wieder
hochgefahren. Der Aussetzbetrieb ist durch hdaufiges Beschleunigen und Stillsetzen
gekennzeichnet.

Beim Anfahrvorgang wird die maximale elektrische und mechanische Leistung aufgebracht. Die
Zeitdauer ist im Bereich der KLT-Stetigfordertechnik aber sehr kurz und liegt im Sekundenbereich.
Wegen der kurzen Zeit ist der Energiebedarf fiir das Anfahren trotz der Leistungsspitzen aber gering
und vernachléssigbar klein im Vergleich zum Bedarf im Dauerbetrieb. Eine effektive Minimierung
des Energiebedarfs ist folglich in den Betriebszustinden des Dauerbetriebs moglich (vgl. [LOT16,
S. 59)).

19 Negative Beschleunigung
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Mechanische und elektrische Groflen am Stiickgutstetigforderer:

Die aufgenommene elektrische Leistung Pe;i des Antriebssystems eines Forderers, der im
Betriebszustand i bei konstanter mittlerer Fordergeschwindigkeit vi den Durchsatz A; mit
Transporteinheiten der Zuladung M, erbringt, kann in allgemeiner Form nach Gleichung 2.2 berechnet

werden.

Peli — Pmech,i(AirMi) W] 22
! Nats,i(Pmech,i)

Die mechanische Leistung an der Antriebswelle des Forderers Pumecn,i (Ai, M;)ist jene Leistung, welche
vom Antriebssystem an der Getriebeausgangswelle aufzubringen ist um den Forderer zu betreiben
und um die Forderaufgabe zu erfiillen (Abbildung 2-4). Sie kann als Produkt der Parameter
Drehmoment M7, und Winkelgeschwindigkeit w: beschrieben werden. Ist w: beim Fordern konstant,
18t Pmecn,i (Ai, M) bzw. das Drehmoment M7,; eine Funktion des Durchsatzes 4; und der Beladung M;
der Transporteinheiten.

Die zur Erbringung von Pmech,i aufgenommene elektrische Leistung Per,i des Antriebssystems, stellt

sich liber den lastabhéngigen Gesamtwirkungsgrad #7s; (Pmecn,i) €in (2.3).

_ Pmech,i
Nars,i = P [—] 2.3
eli

nars,i ist lastabhéngig und wandert folglich mit dem Betriebszustand des Forderers. Dementsprechend

verhalt sich auch Pei .

I ———

€

©

Abbildung 2-4: Prinzipbild eines Bandforderers mit starrer Abstiitzung und Bandantrieb in

Omegaanordnung — mechanische und elektrische Leistung
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2.1.2  Ubersicht Stetigfordertechnik fiir Stiickgut

Eine Einteilung und Benennung von Stetigférderern ist in DIN 15201-1 [DIN 15201-1] normativ
festgehalten. Die Stetigforderer werden hinsichtlich des technischen Aufbaus wie folgt gegliedert
([vgl. [DIN 15201-1, S. 2ft.]):

= Bandforderer = Schwingforderer

= Becherwerke * Rollen- und Kugelbahnen

= Kettenforderer = Rutschen und Fallrohre

= Hiangeforderer = Forderer mit Luft (Gas) als Fordermittel
» Forderer mit Schnecken und hydraulische Forderer

Eine bestmogliche Ubersicht iiber alle wesentlichen Stetigforderer fiir Stiickgiiter zu geben ist Ziel
der VDI Richtlinienreihe 4440 (vgl. [VDI 4440-1, VDI 4440-2, VDI 4440-3]. In der Richtlinie
werden diese nach baulichen Gesichtspunkten systematisch zusammengefasst. Sie verfolgt das Ziel
mittels ergénzender, technischer Beschreibungen eine Hilfestellung zur Auswahl der geeigneten
Fordertechniken im Planungsprozess darzustellen (vgl. [VDI 4440-1, S. 3]). Die Gliederung ist im
Wesentlichen deckungsgleich mit jener der DIN 15201-1.

In der Literatur sind folgende, weitere mogliche Charakteristika zur Unterscheidung gebrauchlich:

= Antriebsart: Motor, Schwerkraft, Pneumatik, Hydraulik (Abbildung 2-5, vgl. [HSN+07,
S. 135])

= Nach Art der baulichen Anbringung im Gebdude: flurgebunden, aufgestindert und flurfrei
(Abbildung 2-5 , vgl. [HSN+07, S. 135])

= Art der Kraftiibertragung: Abwélzung oder Zugmittel (vgl. [GR15, S. 211])

= Ladungstriger: Paletten oder Kleinbehilter (vgl. [VDI 3563, S. 1])

Eine systematische Zusammenfassung der gebrduchlichsten Stetigforderer fiir Stiickgiiter ist in
Abbildung 2-5 dargestellt.
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Abbildung 2-5: Systematik der Stetigforderer fiir Stiickgutforderung [HSN+07, S. 124]

Wie oben geschildert ist eine Unterscheidung nach Art des Ladungstrégers erforderlich. Eine grobe
Kategorisierung ist hinsichtlich Paletten und Kleinbehélter moglich. In dieser Arbeit wird die
Geritegruppe fiir Kleinladungstrager (KLT) untersucht. Diese konnen den Kleinbehéltern zugeordnet
werden.

Kleinladungstriger sind dauerhafte, oben offene, starre und rechteckige Modulbehilter®®. Sie sind
nach EN 13199-1 [ONO 13199-1] genormt. Alle KLT-Systeme miissen auf dem Flichenmodul
600x400 mm aufgebaut sein. Das bedeutet die Draufsichtmalle (Footprint) der Systemelemente
miissen Teile oder Vielfache folgender MaBe sein (vgl. [ONO 13199-1, S. 7£.]):

= 300 x 200 mm
= 400 x 300 mm
= 600 x 400 mm
Wichtig hinsichtlich der konstruktiven Gestaltung der Fordermittel ist auch die normative Fixierung

der zuldssigen Nennbeladung My von KLT. Bei verbundstapelbaren KLT betriagt diese 50 kg, bei
siulenstapelbaren 20 kg (vgl. [ONO 13199-1, S. 8]).

20Definition siehe FuBnote 8 - Seite 4.
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2.1.3 Konstruktiver Aufbau der Band- und Rollenforderer

Fiir das prinzipielle Antriebsverhalten ist der konstruktive Aufbau mafigeblich und wird in weiterer
Folge behandelt. In ihrem konstruktiven Aufbau sind Stetigforderer dhnlich. Dieser ldsst sich in
folgende Funktionseinheiten gliedern (vgl. [LOT16, S. 34ft.]):

= Mechanische Grundkonstruktion (Profilrahmen, Abstiitzungen, Aufstinderung)

» Trag- und Forderelemente (Band, Rollen, Ketten, Riemen)

= Antriebssystem (Getriebemotor, Motorrolle)

= Energieversorgung (Spannungsversorgung mit 400 V oder 24 V am gebriuchlichsten)

= Steuerung (SPS und Sensorik, Umrichter)

In der konstruktiven Umsetzung unterscheiden sich Band- und Rollenf6rderer.

Bandforderer:

Band- oder auch Gurtforderer eignen sich zum Transport beinahe aller Stiickgiiter. Als besondere
Eigenschaften sind der duf3erst ruhige und gerduscharme Lauf sowie die grofe Vielfalt hinsichtlich
der forderbaren Ladungstrager zu nennen. Weiters konnen Zusatzeinrichtungen wie Abweiser usw.
einfach angebaut werden (vgl. [VDI 4440-1, S. 5]).

Bandforderer fordern Ladungstriger in waagrechter oder geneigter Ebene auf einem {iber Trommeln
geleiteten Forderband (Band), das gleichzeitig als Tragmittel und Zugorgan dient (Abbildung 2-6).
Der mechanische Aufbau besteht prinzipiell aus Antriebsstation (1), Umlenk- Spannstation (2),
Bandkorper (3), Forderband (4), Gleitunterlagen (5) oder Tragrollen (vgl. [VDI 4440-1, S. 4]).

Abbildung 2-6: Prinzipdarstellung Bandforderer mit funktionalen Einheiten [VDI 4440-1, S. 4]
Die Antriebskraft wird von einer Antriebstrommel?! auf das Forderband iibertragen. Der

Durchmesser der Antriebstrommel kann zwischen 30 und 800 mm variieren. Er muss auf die

21 Bei groBeren Leistungsbereichen, wie beispielsweise bei Schiittgutforderern im Berg- und Tagebau, werden auch
Mehrtrommelantriebe verwendet. In der KLT-Fordertechnik ist dies nicht iiblich.
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Fordergeschwindigkeit und auf die Drehzahl des Antriebssystems?? ausgelegt werden, damit der
Forderer den erforderlichen Nenndurchsatz des Materialflusssystems erreichen kann.

Da das Forderband als Zug- und Tragorgan dient, werden Lauf- und Deckseite meist unterschiedlich
ausgefiihrt, um einerseits eine hohe Reibung bei der Kraftiibertragung an der Antriebstrommel und
andererseits einen geringen Reibwiderstand auf den Lauffldchen zu begiinstigen.

Als Antrieb werden hauptsiachlich Elektromotoren verwendet, welche mittels Untersetzungsgetriebe
den notwendigen Drehmoment- und Drehzahlbereich erreichen. Die erforderliche Vorspannung des
Bandes kann durch eine Spannstation mit Spannzylinder (konstante Vorspannkraft) oder mittels
Spindelspannung (konstante Vorspannung bzw. Auflagedehnung) eingestellt werden. Um die
notwendige Vorspannung und die damit einhergehende Auflagedehnung zu erreichen, werden
langere Bandforderer mit einer Antriebsstation in Omegaanordnung (siche Bandforderer 6 m und
Bandforderer 2 m in Tabelle 3-3 verwendet und das Leertrum auf Stiitzrollen gefiihrt (6 in Abbildung
2-6).

Zur Forderung von KLT liegen die Werte fiir typische Fordergeschwindigkeiten im Bereich von
0,1 m/s bis 3 m/s. Die umgesetzten Baulingen betragen maximal 15 m. Der maximale
Steigungswinkel von Standardbauformen betrdgt 30°. Bei Sonderbauformen, bei denen
beispielsweise Mitnehmer im Band eingeprégt sind, werden bis zu 60° Steigung ermoglicht (vgl.
[VDI 4440-1, S. 4f.]).

Rollenforderer:

Rollenférderer, als Uberbegriff fiir angetriebene Rollenbahnen und Staurollenforderer, sind
Stiickgutforderer. Wesentlicher Grund fiir ihre weite Verbreitung sind der breite Einsatzbereich
hinsichtlich maximaler Nutzlast sowie der modulare und unkomplizierte Autbau (vgl. [HSN+07,
S. 135)).

Als Trag- und gleichsam Forderelemente dienen Rollen, die je nach Art aus Stahl- oder
Kunststoffrohren gefertigt werden. Die Tragrollen werden in Profilrahmen gelagert. Die
Rollenabstinde und Durchmesser sind vom zu beférdernden Ladungstrager abhéngig (vgl. [VDI
4440-3, S. 4f.]). Beim Fordern wird der Ladungstrager durch die Reibkraft der Tragrollen bewegt
(Abbildung 2-7). Fiir den Antrieb der Tragrollen sind folgende Antriebselemente zu unterscheiden:

» Ubertrieb: Einzelne Rollen sind mit einem Zugmittel wie Keilrippenriemen (Abbildung 2-7 ,
rechts), Flachriemen oder Ketten zu Rollensegmenten verbunden, sodass nur eine Rolle aus
dem Segment aktiv angetrieben werden muss und die restlichen im Verbund getrieben

werden.

22 Die Auslegung des Durchmessers erfolgt unter Beriicksichtigung weiterer Aspekte. Unter anderem sind dies Zugkrifte,
Umlenkradien, Festigkeit der Getriebeausgangswelle usw. Im Kontext des erreichbaren Durchsatzes sind aber
Fordergeschwindigkeit und Drehzahl maf3geblich.
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= Antrieb: Rollenantrieb im Segment erfolgt via
- Zentralantrieb {liber einen angetriebenen, umlaufenden Riemen, welcher mittels
Andruckeinheit reibschliissig mit einer oder mehrerer Rollen eines Rollensegments
verbunden wird (Abbildung 2-7 , links).
- Motorrollenantrieb: Dezentral indem in jedem Rollensegment ein Trommelantrieb,

sprich eine Motorrolle, als Antrieb fungiert.

0 C
Rollen- Y iy
abstand 1 I
3 @& Rolle
T\
{Alna
Andruck- pe
einheit D—:-[]
| Quer-
Q% o i verbinder
- Rah i
Antriebs- _q ahmenbreite >
| ;
Riemenriick- :m =

transport-Support

Abbildung 2-7: Prinzipdarstellung angetriebene Rollenbahn (links, [VDI 4440-3, S. 4]) und mit
Keilrippenriemen verbundene Tragrollen (rechts, [HU18a, S. 1])

Aus Larm- und Emissionsgriinden soll die Férdergeschwindigkeit von Rollenférderern 1,5 m/s nicht
iibersteigen (vgl. [VDI 4440-3, S. 4]).

Wie bereits in Kapitel 2.1.1dargestellt, sind Stauen und Puffern neben dem Fordern wesentliche
Funktionen von Stetigfordermitteln. Wahrend auf Band- und Rollenférderern Transporteinheiten
gepuffert werden konnen, bezeichnet man jene Forderer, bei denen bei weiterlaufendem Hauptantrieb
die Transporteinheit angehalten werden kann und nachfolgende ebenfalls angehalten werden als
Stauforderer®® (Abbildung 2-8).

Stauforderer, die von Rollenforderern abgeleitet sind, sprich die einzelnen Rollensegmente gezielt
betitigen konnen, heilen Staurollenforderer. Einzelne Rollensegmente werden als Stauzonen
bezeichnet. Beim Stauen bleibt die erste Transporteinheit auf der ersten Stauzone stehen und leitet

automatischen den Speichervorgang fiir die nachfolgenden ein, da diese nur so weit gefordert werden,

23 Definition Staurollenfdrderer: ,.Stauforderer sind Stetigforderer, bei denen bei weiterlaufendem Hauptantrieb das
Férdergut angehalten werden kann und nachfolgendes Férdergut ebenfalls automatisch anhdlt.... Stauforderer, die
von Rollen- oder Rollchenforderern abgeleitet sind, heifien Staurollenforderer oder Staurélichenforderer.” [VDI
4440-3, S. 12].
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bis sie den jeweils letzten Abschnitt hinter der bereits gestauten Transporteinheit erreichen. So
werden alle Stauzonen des Forderers mit Transporteinheiten belegt.
Zwischen den einzelnen Transporteinheiten entsteht kein Staudruck (vgl. [VDI 4440-3, S. 12]).

Antriebselement abgesenkt
keine Friktion zwischen Gurt und Rollen

Sensor- oder Tastrolle
Stopp

Abbildung 2-8:Prinzipdarstellung Staurollenbahn [VDI 4440-3, S. 12]

Das Weiterfordern der gestauten Transporteinheiten wird durch Losen der Sperre der ersten
Transporteinheit bzw. durch Einschalten der Antriebskraft der ersten Stauzone eingeleitet. Dadurch
wird die erste Transporteinheit beschleunigt und nach dem Freiwerden einer Stauzone automatisch
die Antriebskraft der darauffolgenden eingeschaltet sodass nacheinander die Transporteinheiten
weitergefordert werden. Diese Art des Anfahrens mit sequentieller Beschleunigung der
Transporteinheiten wird Einzelplatzabzug genannt. Werden alle Transporteinheiten gleichzeitig
beschleunigt und als Block weitergefordert, spricht man vom Blockabzug. Staurollenforderer fiir
KLT werden haufig mit Zentralriemenantrieb oder Motorrollenantrieb ausgefiihrt. Sie werden fiir
einfaches Fordern, druckloses Stauen und zur Vereinzelung von Transporteinheiten verwendet. Die
Werte der iiblichen Fordergeschwindigkeiten liegen im Bereich zwischen 0,1 m/s und 1 m/s und
maximale Lingen betragen bis zu 30 m (vgl. [VDI 4440-3, S. 12f]).

Nach den technischen Beschreibungen aus Literatur, Richtlinien und Produktportfolio relevanter
Hersteller, konnen die typischen Leistungsbereiche und Spezifika der KLT-Stlickgutstetigforderer

wie folgt zusammengefasst werden?*:

=  Fordergeschwindigkeiten: 0,1 - 3 m/s

= Erreichbarer Durchsatz: 3.600 TE/h

= Nennbeladung: bis 50 kg/TE

= Maximale Neigung: 30° (bei Sonderbauformen bis 60°)
= Maximale Langen: 15 - 30 m

= Antriebsleistung: bis 1,5 kW pro Forderer

24 Vgl. ([VDI 4440-1, S. 5, VDI 4440-3, S. 13, VDI 4440-1, S. 4, HSN+07, 131-135, LOT16, S. 30])
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Konstruktive Umsetzung:

Jedes komplexe Materialflusssystem ist eine Individuallosung. Kaum eine Anlage kann zweimal nach
derselben Zeichnung gefertigt werden. Um trotz der hohen Vielfalt nicht jede Anlage neu
konstruieren zu miissen, werden Forderer nach dem Baukastenprinzip, nach dem Grundsatz
,kombinieren statt konstruieren®, aufgebaut (vgl. [BB14, S. K4] und [HSN+07, S. 132]). Das
bedeutet, dass ein Einzelgerit solange in Baugruppen, Untergruppen und Einzelteile zerlegt wird, bis
die Einzelteile geniigend oft verwendet werden konnen um Forderer in Serie fertigen zu kénnen. Dazu

miissen die Einzelteile im hohen Malle kombinierbar sein (Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-9: Baukastenprinzip am Beispiel Rollenforderer [LOT16, S. 35]

Dieses Baukastenprinzip erlaubt es eine Vielzahl unterschiedlicher technischer Auspragungsformen
von Fordergerdten zu erzeugen, die sich untereinander dhnlich sind, aus erprobten Einzelteilen
bestehen, einfach auszutauschen sind und dennoch kundenspezifische Einzelkonstruktionen
darstellen. Beispielsweise konnen Band- und Rollenforderer auf demselben Tragerprofil aufgebaut
sein und somit die Variantenvielfalt der Rohlinge in der Erzeugung geringer gehalten werden. Das
ermoglicht auch das Arbeiten mit Komponenten. Bei der Fertigung von Stetigforderern sind dies
maschinenbauliche oder elektrotechnische Baugruppen, die vom Hersteller von spezialisierten
Unternehmen bezogen und fiir spezifische Zwecke eingesetzt werden (vgl. [BB14, S. K4{f]).

Im Kontext dieser Arbeit sind vor allem zwei resultierende Aspekte relevant:

1) Das Baukastensystem erlaubt unterschiedliche, konstruktive Auspriagungsformen von
Fordergerdten, die unterschiedliches Betriebsverhalten im Sinne der mechanischen
Antriebsleistung aufweisen.

2) Antriebssysteme werden als Komponenten bezogen und fiir den Betrieb am Forderer nach
Einsatzfall ausgewahlt.

Ad 1): Zum Bandforderer gehdren beispielsweise Antriebsstation, Spannstation, Gertist, Férderband,
Tragrollen bzw. Gleitunterlagen usw. (vgl. [VDI 2326, S. 1f.]). Diese werden entweder als

Komponenten bezogen oder aus Standardteilen kombiniert. Je nach konkreter Anforderung im

Materialflusssystem werden diese bei der Fertigung des Gerédts kombiniert.
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Ad 2): Die konstruktiven Anschlussmalle der Forderer sind auf das Produktportfolio der ATS-
Zulieferer abgestimmt. Dadurch wird zum einen eine einfache Montage ermoglicht und andererseits

steht ein groBeres Produktportfolio zur Auswahl zur Verfiigung.

2.1.4 Bewertung der Effizienz von Fordergeriten

Im allgemeinen Fall wird unter dem Begriff Effizienz das verhiltnisméBige Zustandekommen eines
gewiinschten Nutzens unter einem bestimmten Aufwand bezeichnet. Im Kontext der Technik
entspricht die Effizienz dem Wirkungsgrad # (Gleichung 2.4, vgl. [PEH10, S. 1f.]).

Nutzen

- 2.4
Aufwand

n

Je nach betrachtetem System sind Nutzen und Aufwand durch unterschiedliche Gréfen beschrieben.
Im Fall der Bewertung von Fordergeriten entspricht der Nutzen dem logistischen Ertrag und der
Aufwand der dafiir eingesetzten elektrischen Energie bei der Erbringung. Zur Bewertung der
Effizienz von Stiickgutstetigforderern wurde in [LOT16] eine grundlegende Methodik geschaffen,
umgesetzt und validiert (vgl. [LOT16, S. 44ft]).

Als Mab fiir die Effizienz eines Fordergerits wird darin der spezifische Energiebedarf ec definiert,
welcher die zugefiihrte Energie Er auf den logistischen Ertrag Wi eines logistischen Prozesses

bezieht. (2.6).
Eg
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Als logistischer Ertrag W1 wurde das Produkt aus Anzahl der geforderten Transporteinheiten in einem
Referenzarbeitsspiel und der Lange der Forderung, also der Lange des Fordergerédts Lr , definiert.

Der Energiebedarf Er entspricht der dabei aufgenommen elektrischen Energie. Die Einheit der
Ws

TE-m

Effizienzkennzahl ist Energie pro beforderte Transporteinheit und Meter [ ]. Die entwickelte

Bewertungsmethodik ermoglicht es, die Effizienz von Fordergerdten von unterschiedlichem

technischen Aufbau und verschiedener Antriebstechnologie zu vergleichen (Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10: Spezifischer Energiebedarf unterschiedlicher Fordergeriite [LOT16, S. 125]
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2.2 Grundlagen elektrischer Antriebssysteme

Im Kontext der energieeffizienzoptimalen Auswahl und Auslegung von Antriebssystemen sind vor

allem folgende Grundlagen relevant und werden in diesem Kapitel vorgestellt:

= Anforderungen an Antriebssysteme, die aus dem Betrieb an KLT-Stiickgutstetigforderer
resultieren.

= Funktionsweise und technischer Aufbau der eingesetzten Antriebssysteme sowie die
beschreibenden Leistungsgrofen fiir zielgerichtete Bemessung und Auswahl.

= Allgemeine Standardverfahren zu Bewertung und Vergleich der Energieeffizienz.

2.2.1 Allgemeine Anforderungen

Aufgabe eines Antriebssystems in der Stetigfordertechnik ist das Anfahren, Férdern und Bremsen
des jeweiligen Fordergerits. Aufgrund des mechanischen Aufbaus der betrachtenden Forderergerite
Band- und Rollenforderer sind vor allem die Betriebszustinde Anfahren und Betreiben relevant. Ein
aktives Bremsen ist nicht notwendig, da durch die dissipative Reibung ein rascher Stillstand nach
Abschalten des Antriebssystems eintritt. Zur Erfiillung der relevanten Antriebsaufgaben sind die
wesentlichen Komponenten Umrichter, Motor und Getriebe. Zu Steuerung und Betrieb sind je nach
Ausfiihrungsart weitere Komponenten wie Steuergerite und Netzteile notwendig (vgl. [VDI 4421,
S. 2£1]).

Die Anforderungen an das Antriebssystem, welche aus dem Betrieb im Materialflusssystem
resultieren, sind vielfdltig. Die Maf3geblichsten konnen in folgende drei Hauptgruppen eingeteilt
werden (vgl. [VDI 4421, S. 21.]):

Technik: Wirtschaftlichkeit: Umgebung:
- Leistung - Preis - Temperatur
- Drehmoment - Zuverldssigkeit - Feuchtigkeit
- Drehzahl - Instandhaltungsaufwand - Sicherheit
- Konstruktive - Lebensdauer - Geriuschbelastung
Anschlussmafle - . - Geodaitische Hohe

Die technischen Anforderungen resultieren vor allem aus dem Auslegungsziel, die ausreichende
mechanische Antriebsleistung Pumecn fiir den gesicherten Betrieb des Fordergerits zu erbringen. Das

bedeutet vor allem die Bereitstellung des erforderlichen Antriebsmoments M7 mit einer definierten
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Drehzahl w. Im Kapitel 2.1.1 wurden als relevante Betriebsarten von Stiickgutstetigférderer Dauer-
und Aussetzbetrieb identifiziert®.

Fiir den Anbau am Fordergerit sind die konstruktiven Anschlussmalle essenziell. Wie bereits in
Kapitel 2.1.3 ausgefiihrt, werden Antriebssysteme vom Fordertechnikhersteller als Komponenten
bezogen. Um einen moglichst einfachen Einbau zu ermdglichen, bieten Zulieferer unterschiedlich
gestaltete, konstruktive Anschlusselemente an. So zum Beispiel Vollwelle mit Passfeder, Hohlwelle
mit Schrumpfscheibe, Hohlwelle mit Vielkeilverzahnung usw. (vgl. [SEW18d, S. 20ff]).

Einer der gebrauchlichsten ist die Ausfiihrung als Hohlwelle mit Passfedernut und Drehmomentstiitze
(Abbildung 2-11 links). Im Bestreben Antriebssysteme moglichst vielseitig einsetzten zu kdnnen,
wird konstruktiv auch der Betrieb in unterschiedlichen Einbaulagen vorgesehen (Abbildung 2-11,
rechts).

Abbildung 2-11: Antriebssystem mit Hohlwelle und Drehmomentstiitze (links, [SEW13, S. 209]) und
mogliche Einbaulagen (rechts, [SEW13, S. 54])

Der wirtschaftliche Betrieb eines Antriebssystems im Materialflusssystem ist an unterschiedliche
Faktoren gekniipft. Zum einen sind es Anschaffungs- und Energiekosten im Betrieb und zum anderen
Kosten fiir Wartung, Variantenmanagement sowie Stillstandskosten. Der mafB3gebliche Anteil der
Energiekosten an den gesamten Lebenszykluskosten wurde in Kapitel 1.2 dargestellt. Durch eine
korrekte Dimensionierung des Antriebssystems fiir die entsprechende Antriebsaufgabe, werden
ungeplante Stillstinde und somit Stillkosten minimiert. Die Dimensionierung unter Beriicksichtigung
der technischen Spezifikationen des Antriebssystems wird in Kapitel 2.2.2 behandelt*.

25 Zum gesicherten Betrieb zihlt folglich das Betreiben des Fordergerits unter Volllast, sprich das stationére Férdern bei
Erbringung des Nenndurchsatzes im Dauerbetrieb, sowie das Anfahren bei vollem Beladungszustand im
Aussetzbetrieb. Die Antriebsdrehzahl ist durch die zu erreichende Fordergeschwindigkeit im Materialflusssystem
sowie der konstruktiven Ausfithrung des Zugmittelantriebs vorgegeben.

26 Weiters miissen bei der Auswahl von ATS auch die Schutzklasse sowie die Wirmeklasse beriicksichtigt werden, um
den dauerhaften Betrieb in der vorherrschenden Atmosphire zu gewéhrleisten. Schutzklassen werden nach dem
internationalen Standard IEC 60034-5 mit dem IP-Code gekennzeichnet, welcher vom Hersteller fiir das
Antriebssystem definiert und ausgewiesen wird. (vgl. ONO 60034-5). Die Wirmeklasse definiert die zulissigen
Ubertemperaturen. Diese gibt an, um wie viel die mittlere Motortemperatur die Umgebungstemperatur {iberschreiten
darf. Dabei wird meist von einer maximal zuldssigen Umgebungstemperatur von 40°C ausgegangen (vgl. HAG15,
S. 69f.). Die Priifung dieser Auslegungskriterien wird im Kontext der weiteren Arbeit als selbstverstdndlich betrachtet
und nicht weiter behandelt.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die technischen Anforderungen an
Antriebssysteme die mafigeblichsten fiir die Auswahl sind.
Es ist industrielle Praxis, Antriebssysteme als Standardsysteme in grof3en Stiickzahlen herzustellen

und einzusetzen. Die konkreten Griinde dafiir lassen sich wie folgt listen:

* Durch den Einsatz von Standard-Antriebssystemen ist der Stiickkostenpreis in der
Anschaffung geringer.

= FEinbau und Inbetriebnahme erfolgen aufgrund des Trainingseffektes bei Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern rascher.

= Durch die groBBe Anzahl im Betrieb sind Erfahrungswerte vorhanden und exaktere Prognosen
der Lebensdauer moglich. Folglich sind Stillstandzeiten geringer.

= Im Falle eines Versagens ist ein rascher Austausch moglich und die Wiederbeschaffung

einfach.

2.2.2 Dimensionierung von Antriebssystemen

Antriebssysteme werden im Allgemeinen dimensioniert um folgende zwei Ziele zu erreichen (vgl.
[RWOS, S. 175]):

1) Das Antriebssystem muss in der Lage sein in allen vorkommenden (Last-)Situationen den
Leistungsbedarf an der Antriebswelle des Fordergerits zu decken.

2) Gleichzeitig soll ein sparsamer Energieverbrauch durch Betrieb im giinstigen Lastbereich
realisiert werden.

Eine Erbringung der Antriebsleistung in allen Lastsituationen kann angenommen werden, wenn

Folgende bewiltigt werden:

= Stationdres Fordern im Dauerbetrieb bei Erbringung des Nenndurchsatzes Ay. Im Kontext
dieser Arbeit wird die Auslegung fiir das stationdre Fordern als ,,Stationdre Bemessung*
bezeichnet.
= Hochfahren innerhalb einer vorgegebenen Beschleunigungszeit # bei maximalem
Beladungszustand. Die Auslegung des Antriebssystems fiir den Beschleunigungsvorgang
wird als ,,/nstationdre Bemessung ““ bezeichnet.
Stationdre und instationdre Bemessungen unterscheiden sich hinsichtlich der begrenzenden
physikalischen Grofen. Bei der stationiren Bemessung steht die zuldssige, maximale
Betriebstemperatur des Antriebssystems im Fokus der Auslegung. Fiir die instationdre Bemessung ist
das kurzzeitig aufzubringende, maximale Antriebsmoment ma3gebend, welches wiederum von der

eingesetzten Antriebstechnologie abhéngig ist. Die Grundlagen von stationdrer und instationdrer

Bemessung werden im Folgenden aufgerollt.
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2.2.3 Bemessung

Antriebssysteme werden vom Hersteller fiir bestimmte Einsatzbedingungen ausgelegt, sprich
bemessen. Zur Beschreibung der vorgesehen Einsatzbedingungen werden BemessungsgroBen®’
verwendet. Die Bemessungsgro3en werden vom Hersteller unter Berticksichtigung der normativen
Vorschriften gemidfl IEC 600034-1 bestimmt und fiir den vorgesehenen Betriebspunkt
(Bemessungspunkt) ausgewiesen (vgl. [ONO 60034-1]).

Der Bemessungspunkt ist dadurch gekennzeichnet, dass das Antriebssystem im stationdren
Dauerbetrieb an diesem Betriebspunkt aufgrund der Verlust- und Kiihlungsbedingungen gerade bis
an die zuldssige Grenze erwirmt wird (Abbildung 2-13). Die in diesem Betriebszustand abgegebene,
mechanische Leistung an der Motorwelle ist die Bemessungsleistung P. in [W] oder [kW] des
Antriebssystems. Sie ist gekennzeichnet durch die Groflen Bemessungsmoment M, in [Nm] und
Bemessungsdrehzahl n, in [rpm] (2.6, vgl. [RWO08, S. 175f.] und [ONO 60034-1, S. 8f.].)

n

n
Bu=2-mco My [W] 2.6

Die Bemessungsleistungen der Antriebssysteme werden in unterschiedlichen Leistungsklassen, auch
Baugroflen genannt, angeboten. Diese kdnnen je nach Baureihe unterschiedlich fein abgestuft sein.
Im Leistungsbereich der Antriebssysteme fiir KLT-Stiickgutstetigforderer bis 1,5 kW (vgl.

Kapitel 2.1.3), wurden im Zuge der Recherche Abstufungen in der GroBenordnung 40-750 W
erhoben (Abbildung 2-12)%.

Bemessungsleistungen P, von Antriebssystemen [W]
1500

750
550
370
] L]

Abbildung 2-12: Verfiighare Bemessungsleistungen von Asynchron- und Synchronmotoren in kW (nach

[ABM18a] und [SEW17, S. 675])

27 Frither wurden die BemessungsgroBen auch NenngroBen genannt. Beide Bezeichnungen sind sinngemif dquivalent.
In dieser Arbeit wird die zeitgemd3e Nomenklatur verwendet.

28 Typische Abstufungen sind 0,25; 0,55; 0,75; 1,5 kW bzw. 0,12; 0,18; 0,25; 0,37; 0,55; 0,75; 1,1; 1,5 kW (vgl. [SEW12a,
S. 14, SEW17, S. 675, ABM18a])).
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Ist das Antriebssystem als Kombination von Motor und Getriebe aufgebaut, werden
Bemessungsmoment und —drehzahl an der Getriebeausgangswelle ausgewiesen. Weitere relevante
BemessungsgroBen sind (vgl. [HAG15, S. 76] und [ONO 60034-1, S. 11f.]):

= Bemessungsspannung Uy
= Bemessungsstrom /»

* Frequenz des Drehfeldes fx

Die BemessungsgroBen sind auf dem Typenschild des Antriebssystems gefiihrt. Die
Bemessungsleistung ist durch die hochstzuldssige Temperatur des Antriebssystems beschrinkt.
Grund fiir die Erwdrmung sind die auftretenden Verluste. Ursache dafiir sind Reibungen in Lager und
Dichtungen aber auch elektrische Verluste in Form von Ohm’schen Verlusten in Leitern,
Hystereseverluste, Wirbelstromverluste und Streuverluste (vgl. [HAG1S, S. 64]).

Wird ein Motor eingeschaltet und dieser mit konstanter Last Pyvo beaufschlagt, ist die Verlustleistung
anndhernd konstant und der Motor erwdrmt sich bis die Kiihlleistung des Motors gleich der
Verlustleistung ist. Dieser Zustand wird thermischer Beharrungszustand genannt. Die beschreibende
GroBe dieser Erwdrmung ist die thermische Zeitkonstante 77 (Abbildung 2-13, links). Das ist jene
Zeitdauer, bis 63 % der maximalen Endtemperatur 7. des Motors erreicht werden. Typische Werte
von Standard-Antriebssystemen liegen im Bereich von 10 - 60 min (vgl.[HAGI5, S. 63f.]).

T [°C] T Dauerbetrieb S1
Th Too

/

/ PMo

90
80
70
60
50

40 T t
0 20 40  t[min] 80

Abbildung 2-13: Thermisches Verhalten elektrischer Antriebssysteme (links, [HAG15, S. 64]) und
Dauerbetrieb S1 (rechts, [HAGI15, S. 69])
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Die Erwarmung des Motors hidngt von der Belastung und den Umgebungsbedingungen ab. Um
unterschiedliche Belastungen zu systematisieren, werden nach IEC 600034-1 zehn Betriebsarten
zwischen S1-Dauerbetrieb (Abbildung 2-13 rechts) und S10-Betrieb mit einzelnen konstanten
Belastungen und Drehzahlen definiert (vgl. [ONO 60034-1, S. 13ff.]).

Der Lastfall der Bemessung wird am Typenschild zusétzlich ausgewiesen und muss fiir die

Dimensionierung zum Betrieb am Fordergerét beriicksichtigt werden.

Das zweite Ziel der Dimensionierung ist einen sparsamen Energieverbrauch durch den Betrieb in
einem giinstigen Lastbereich umzusetzen. Dabei stehen zwei gegenldufige Tendenzen erschwerend
entgegen (vgl. [RWO0S, S. 206ft.]):
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1) Das Wirkungsgradniveau steigt generell mit der Bemessungsleistung des Motors an.

2) Der Wirkungsgrad ist lastabhidngig und der optimale Betriebspunkt bei hdchstem
Wirkungsgrad des Antriebssystems liegt im Bereich des Bemessungspunktes (bei Lastgrad
100 % in Abbildung 2-14). Mit kleineren Bemessungsleistungen ist auch eine groBere

Lastabhéngigkeit des Wirkungsgrades verbunden (Abbildung 2-14, vgl. [RWO08, S. 187ff]).

100% —

T
_1000 kW
95% .

90% AN

—
85%
[————
80% s
75% m—
Y\\N/ —
70% °

65%

—
~
‘I}%‘

£~

60%

55%
50%
45%

Wirkungsgrad

40%

35%

30% ‘ U=400V
=1

25% P

20%

\\\ \

15%

10%

5%

0%

0% 25% 50% 75% 100% 125%
Lastgrad

Abbildung 2-14: Wirkungsgrade von Drehstrom-Asynchronmotoren als Funktion des Lastgrades
[RWO0S, S.200]

Besonders im fiir KLT-Stiickgutstetigforderer relevanten Leistungsbereich bis 1,5 kW (vgl. Kapitel
2.1) sind die Lastabhédngigkeit des Wirkungsgrades stark ausgeprigt und das Wirkungsgradmaximum
deutlich baugroenabhingig (vgl. Wirkungsgradkennlinien 0,25 kW bis 4 kW in Abbildung 2-14).
Ein Grund fiir den Wirkungsgradanstieg mit der Baugro3e der Motoren findet sich in dem Umstand,
dass das Luftspaltvolumen im Verhiltnis zum Motorvolumen geringer wird. Das bedeutet, dass bei
groBeren Motoren der Magnetisierungstrom bezogen auf den Nennstrom geringer ist. Eine weitere
Ursache ist in der Kombination von Getriebe und Motor zu finden. Das lastunabhingige

Schleppmoment?’

eines Getriebes hat auf den Gesamtwirkungsgrad des Antriebssystems bei
niedrigeren Bemessungsleistungen des Motors einen stirkeren Einfluss (vgl. [RWO0S, S. 187ff]).

Die Schwierigkeit in der Dimensionierung von Antriebssystemen liegt also darin, dass durch die
Forderung nach gesichertem Betrieb in allen Lastfdllen ausreichend Leistungsreserve im
Antriebssystem vorhanden sein muss und daher die Bemessungsleistung tendenziell héher gewihlt
und das Antriebssystem iiberdimensioniert wird. Die Uberdimensionierung bewirkt einen hiufigen

Betrieb im Teillastbereich und aufgrund der Lastabhéngigkeit des Wirkungsgrades eine niedrigere

2 Antriebsmoment, welches an der Antriebswelle zu aufzubringen ist um das Getriebe ohne Last an der Ausgangswelle
zu betreiben. Der Betrag wird im Wesentlichen durch Plansch-, Ventilations- und Dichtungsreibverluste bestimmt
(vgl. [NWO03, S. 4]).
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Effizienz (vgl. Problemstellung in Kapitel 1.2). Umgekehrt geht mit einer Reduzierung der
Bemessungsleistung eine Verringerung des allgemeinen Wirkungsgradniveaus einher.
Fiir eine energieeffizienzoptimale Antriebssystemauswahl miissen folglich Last- und Antriebsseite

iiber ein breites Lastkollektiv, das den realen Einsatz repriasentiert, abgestimmt sein.

Stationire Bemessung des Antriebssystems:

Die stationidre Bemessung stellt sicher, dass das Antriebssystem den Forderer iiber unbegrenzte Zeit
bei konstanter Fordergeschwindigkeit v betreiben kann. Dies ist dann erfiillt, wenn das maximal
aufzubringende Antriecbsmoment an der Antriebswelle des Fordergerits M7 ... kleiner ist als
das Bemessungsdrehmoment M, des Antriebssystems. Die Berechnung des stationdren

Antriebsmoments erfolgt iiber die Summe der auftretenden Widerstinde am Fordergerit.

Instationiire Bemessung des Antriebssystems:

Durch die instationdre Bemessung eines Antriebssystems soll gewahrleistet werden, dass der Forderer
innerhalb der vorgegebenen Beschleunigungszeit ¢ die Transporteinheiten auf die
Fordergeschwindigkeit v beschleunigen, sprich das Gerdt hochlaufen, kann. Um den
Hochlaufvorgang sicherzustellen, muss der Betrag des maximal erforderlichen Hochlaufmomentes
Minst.max berechnet und dem Betrag des maximalen Antriebsmomentes Mmax des Antriebssystems
gegeniibergestellt werden®®. Die Bedingung M7, msimax < Mmax muss fiir den gesicherten
Hochlaufvorgang erfiillt sein.

Zur Berechnung von M7, ms,max miissen die Bewegungsgleichungen des Fordergerits aufgestellt und
gelost werden. Aufgrund der nichtlinearen Charakteristik des Gleichungssystems und der
nichtlinearen Antriecbsmomentenkennlinien der Antriebssysteme ist die Losung dieses
Gleichungssystems komplex und kann mittels numerischer Simulation geldst werden (vgl. [SL17,
S. 691.]).

Eine analytische Ndherungslosung ist mit Vereinfachungen méglich (vgl. [BER1S, S. 123ff]).
Unter der Annahme, dass der Korper £ mit der konstanten Beschleunigung ¢,,;.., aus der Ruhelage
innerhalb von ¢, auf die stationdre Drehzahl @ beschleunigt wird, gilt fiir das mittlere dynamische

Beschleunigungsmoment M7, in allgemeiner Form (2.7).
. w
Mrg = Ji " Omitter = Jx t_ [Nm] 2.7
a

Jk reprasentiert darin das auf die Rotationsache bezogene Triagheitsmoment des Korpers k. Das

maximale Hochlaufmoment M7,insmax kann in weiterer Folge als Summe vom mittleren dynamischen

30 Das maximale Antriecbsmoment M, unterscheidet sich je nach Motortechnologie. Diese werden in Kapitel 2.2.4
behandelt.
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Antriebsmoment M7, und dem groBten, stationdren Antriebsmoment M7 max gebildet werden gemal3
Gleichung 2.8.

MT,Inst,max = Mrq + MT,max [Nm] 2.8

Beim geregelten Hochfahren kann die Beschleunigungszeit 7z dem Antriebssystem vorgegeben
werden. Beim ungeregelten Hochfahren stellt sich diese als Funktion der Belastung und der
Spezifikationen des Antriebssystems ein. Der Wertebereich fiir #; liegt im Bereich von Sekunden.
Eine exaktere Eingrenzung der Hochlaufzeit #. beim ungeregelten Hochlauf an KLT-

Stiickgutstetigforderern wird in der Literatur nicht vorgenommen.

2.2.4 Technologie der Antriebssysteme

Fir die Stiickgutférderung ist der am meisten eingesetzte Antriebsmotor der Drehstrom-
Asynchronmotor mit Kurzschlussldufer. Aufgrund seines robusten, einfachen und wartungsarmen
Autbaus ist er der verbreitetste Motor (vgl. [VDI 4421, S. 4]). Um den Forderungen nach héherer
Effizienz in einem breiteren Leistungsbereich nachzukommen, werden Antriebssysteme mit
Synchronmotor von Herstellern speziell fiir den Einsatz an Fordergerdten angeboten (vgl. [SEW18a,
S. 1]).

Drehmoment-Drehzahl-Abhangigkeiten des Antriebssystems, resultierend aus dem technischen
Autbau des Motors, sind relevant fiir den zielgerichteten Einsatz sowie fiir die instationdren

Bemessungen und werden deswegen im weiteren néher beleuchtet.

Asynchronmotor

Der Drehstrom-Asynchronmotor (ASM) ist der am haufigsten verwendete Elektromotor in
Industrieantrieben generell und bei Stetigforderern fiir Kleinladungstriger im speziellen
(vgl. [HAGIS, S. 1491t.]). Griinde fiir die weite Verbreitung sind im einfachen und robusten Aufbau,
der hohe Betriebssicherheit bei beinahe wartungsfreiem Betrieb sowie in der kostengiinstigen
Produktion und dem geringen Eigengewicht zu finden. Zudem werden ASM in einem breiten
Leistungsbereich angeboten, weisen eine hohe Uberlastfihigkeit auf und kénnen ohne weiterer
Steuerungsglieder starr am Netz*! betrieben werden (vgl. [RWO0S, S. 180ff.]).

Besonders relevant fiir die instationdre Bemessung ist der Hochlaufvorgang des Antriebssystems,

welcher von der Drehmoment-Drehzahl-Abhéngigkeit bestimmt ist.

31 Als oberer Leistungsbereich fiir KLT-Stetigforderer wurden 1,5 kW identifiziert. In dieser Leistungsklasse ist das
starre Anlaufen am Netz problemlos mdglich. Gréflere Motoren hingegen diirfen um den Stromstof3 zu vermindern
nur mit herabgesetzter Spannung eingeschaltet werden.
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Ungeregelter Betrieb:

Wird ein ASM mit der Bemessungsspannung und Bemessungsfrequenz bestromt, so wird das
Hochlaufverhalten durch das Drehmoment-Drehzahldiagramm beschrieben (Abbildung 2-15). Auf
der Ordinate sind das normierte Motormoment Mu, bezogen auf das Bemessungsmoment M, als

Funktion der normierten Drehzahl n bezogen auf die Synchrondrehzahl n; aufgetragen™.
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Abbildung 2-15: Drehmoment- und Stromkennlinie Asynchronmotor [HAG1S5, S. 155]

Das Anzugsmoment M. ist jenes Drehmoment, das der Motor bei festgebremstem Laufer minimal
liefert. Der Anzugsstrom /14 ist der dabei auftretende Strom. Das Kippmoment Mk ist das maximale
Drehmoment, das der Motor bereitstellen kann. Dieses stellt sich bei Kippdrehzahl nx und
Kippschlupf sk ein. Der Betriebspunkt wird auch als Knickpunkt bezeichnet. Das niedrigste
Drehmoment, das der Motor zwischen Stillstand und Kippdrehzahl leistet, ist das Sattelmoment Ms.
Der stabile Arbeitsbereich des Motors (grau in Abbildung 2-15) liegt rechts vom Sattelmoment im
steilen Bereich der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie. Hat der Motor einen stabilen Betriebspunkt
erreicht, kann er maximal bis zum Kippmoment belastet werden. Steigt die Belastung dariiber an,
bleibt der Motor abrupt stehen. Deswegen ist ein ausreichender Sicherheitsabstand zwischen
Betriebspunkt und Kippmoment erforderlich. Gro3enordnungsmifBig entspricht im Allgemeinen der
Wert des Kippmoments Mk dem 2,5-fachen Wert des Bemessungsmoments M,. Der Betrag des
Anzugsmoments M4 kann mit guter Ndherung als der doppelte Betrag des Bemessungsmoments
angenommen werden. Der vorgesehene Betriebspunkt liegt bei Bemessungsmoment M, und
Bemessungsdrehzahl n.. Die Werte der Bemessungsdrehzahl liegen ca. 3-10 % unter der
Synchrondrehzahl (vgl. [HAG15, S. 1501f.]).

32 Im Kontext der Arbeit ist nur der motorische Betrieb relevant und wird daher behandelt.



2 - Grundlagen der Modellbildung 37

Geregelter Betrieb:

Um einen stufenlosen, drehzahlvariablen Betrieb zu realisieren, ist eine Drehzahlregelung durch
Frequenzinderung der Versorgungsspannung moglich®’. Eine Verringerung der Frequenz fiihrt zur
Verringerung der Drehzahl und umgekehrt (Abbildung 2-16, mittig). Bei Verringerung der Spannung,

bei gleichzeitig konstanter Frequenz, nimmt das Kippmoment Mk quadratisch mit der Spannung ab
(Abbildung 2-16, links). Wird das Verhéltnis von Spannung zu Frequenz % konstant gehalten, bleibt

Mg und die Kennliniensteigung iiber weite Frequenzbereiche annihernd konstant** (Abbildung 2-16,
rechts). Diese U/f-Steuerung ist die hdufigste Steuerungsvariante in Frequenzumrichtern (vgl.
[HAGL1S5, S. 160ff.]).

Spannungsvariation Frequenzvariation Spannungs- und Frequenz-
variation (U/f=konstant)
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Abbildung 2-16: Frequenz und Frequenz/Spannungsvariation [HAG1S5, S. 161]

Mit Frequenzumrichtern konnen hohere Drehzahlen als die Bemessungsdrehzahl #, erreicht werden
ohne die Spannung zu erhdhen. In diesem Drehzahlbereich nehmen Erregerfeld @ und Drehmoment
des Motors Mwmo ab (grau in Abbildung 2-17). Die Motorleistung Puo bleibt anndhernd konstant und
entspricht in etwa der Bemessungsleistung P.. Das bedeutet, dass das zur Verfiigung stehende
Motormoment Mu, mit der Drehzahl umgekehrt proportional reduziert wird. Das Kippmoment Mk
(und somit das maximal verfiigbare Drehmoment) sinkt quadratisch (Abbildung 2-17, vgl. [HAGIS,
S. 16211.]).

3 Eine weitere Moglichkeit zur Anderung der Drehzahlen des ASM ist die Anderung der Polpaarzahl z. B. durch
polumschaltbare Wicklungen. Die Polumschaltung ermoglicht aber keinen stufenlosen Betrieb am Forderer (vgl.
[HAGI15, S. 161]).

34 Bei niedrigen Frequenzen nimmt My ab, da der elektrische Widerstand des Stators ab dann einen nicht mehr
vernachldssigbaren Einfluss hat. Ist das der Fall miissen zusdtzliche belastungsabhdngige Maflnahmen getroffen
werden, damit der Motor die vorgegebene Drehzahl erreicht (vgl. [HAG15, S. 161]).
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Abbildung 2-17: Betriebsdiagramm Drehstrom-Asynchronmotoren am FU [HAG15, S. 164]
Die wichtigsten Bemessungsdaten und gleichsam relevantesten Daten zur Auswahl des ASM, werden

am Typenschild, auch Leistungsschild genannt, ausgewiesen (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Bemessungs- und Leistungsdaten ASM (vgl. [HAGI1S5, S. 76])

Mechanische AbKkiirzung | Beschreibung

Bemessungsleistung P, Mechanische Antriebsleistung an der Motorwelle im
Bemessungspunkt [W]

Bemessungsdrehzahl Ny Drehzahl der Motorwelle bzw. der Getriebeausgangswelle
im Bemessungspunkt [min']

Bemessungsdrehmoment M, Antriebsdrehmoment ~ der  Motorwelle  bzw.  der
Getriebeausgangswelle im Bemessungspunkt [Nm]

Elektrische

Bemessungsspannung Uns Spannung an den Anschlussklemmen bei welcher der Motor
betrieben werden kann. Dreieckschaltung [V]

Bemessungsstrom Ly Stromstirke  bei  Betriecb im  Bemessungspunkt.
Dreieckschaltung [A]

Bemessungsfrequenz Jfa Zuldssige Frequenz des Drehstromsystems [Hz]

Leistungsfaktor cos (p) Leistungsfaktor bei Betrieb im Bemessungspunkt [-]

Sonstige

Bemessungswirkungsgrad nn Wirkungsgrad des Motors im Bemessungspunkt, der vom
Hersteller bestimmt wird [%].

Effizienzklasse IE Klassifizierung nach Bemessungswirkungsgrad

Schutzart IP Eignung auf verschiedene Umgebungsbedingungen
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Synchronmotor:

Synchronmotoren (SM) haben in den meisten Bereichen der elektrischen Antriebstechnik
Gleichstrommotoren abgeldst. Zur Verwendung am Stetigforderer finden sie ebenso immer weitere
Verbreitung (vgl. [HAGL1S, 134-147]).

Der Stator eines Drehstrom-Synchronmotors ist dhnlich aufgebaut wie der eines ASM. Der Laufer
hingegen besitzt jedoch ein Polrad mit einer Gleichstromerregung oder einen Permanentmagneten.
Da die Erregung mittels Dauermagnet beriihrungslos umsetzbar ist, sind SM in dieser Bauweise
wartungsfrei. Aufgrund dieses Vorteils sind alle im Kontext dieser Arbeit betrachteten SM mit
Permanentmagnet ausgestattet.

Das Drehmoment-Drehzahl-Diagramm von SM stellt sich analog zu jenem der ASM wie in

Abbildung 2-18 ausgewiesen dar.

ano; Muo/Mo @ Bemessungspunkt 1)  Stromgrenze Motor

g 2)  Stromgrenze Leistungselektronik

_§ 4 \\ 3)  Spannungsgrenze ohne Feldschwéchung in

§ D \\ = =g [ A Kombination mit Leistungselektronik

% 3 \—3\ \@3\ 4)  Drehmomentgrenzkurven fiir Dauerbetrieb bei max.
= ..

.g ®) \ Ubertemperatur (S1)

= 5) Drehmomentgrenzkurven fiir Betriebsart S3 bei
2 definierter Einschaltdauer

= 6) Drehmomentgrenzkurve mit Feldschwichung Motor

7)  Drehmomentgrenzkurve mit Feldschwéchung fiir

0 y ; ; ; } ; ; Motor in Kombination mit Leistungselektronik
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Normierte Drehzahl ny, = nyo/n,

Abbildung 2-18: Drehmoment-Drehzahl-Diagramm Drehstrom-Synchronmotor (links) und Bedeutung
der Grenzkurven (rechts, vgl. [HAGI15, S. 143])

Zum Betrieb des SM am Fordergerit ist die Grenzlinie 4 fiir die stationdre Bemessung sowie die
Grenzlinie 2 in Abbildung 2-18 fiir die instationdre maBgebend. Das maximale Drehmoment, das
kurzfristig zur Verfiigung steht, entspricht ca. dem 2,5-fachen Bemessungsmoment. Begrenzt wird es
von der Stromgrenze der Leitungselektronik. Um Schidden zu vermeiden wird deshalb bei
Synchronmotoren das hochstzuldssige, maximale Drehmoment mit entsprechendem Zeitanteil in der
Produktdokumentation (Abbildung 2-19) oder am Typenschild ausgewiesen (Tabelle 2-2, Abbildung
2-19).
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Lastprofil einer Férdereinrichtung

Drehmoment

[1]

¢ i Zeit
{ {

5 r
Sekunden Minuten Dauerlauf
2967358347

MOVIGEAR®-Typ Betriebshereich [1] (2] 1 [3]
(Statisches Losbrech- | (5 min.) (Dauer)
moment, 5 sek.)
MGF.2 Mapk 200 % M, 100 % M,
(jedoch maximal Mag,)
MGF.4 Magk 200 % M, 100 % M,
(jedoch maximal Magy)

Abbildung 2-19: Zulissiges Maximalmoment eines Synchronmotors (vgl. [SEW12b, S. 192] und [SEW12a,
S. 13])

Die relevantesten Unterschiede zum ungeregelten ASM sind zum einen der anndhernd lineare Verlauf

des Drehmoments als Funktion der Drehzahl und die zusétzliche Begrenzung aufgrund der

Leistungselektronik. Ergéinzend zu den Bemessungsdaten, die auch am ASM ausgewiesen sind

(Tabelle 2-1), werden am SM folgende Daten ausgeschildert (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Bemessungs- und Leistungsdaten SM (vgl. [HAGI1S, S. 145])

Mechanische Abkiirzung | Beschreibung

Stillstandsdrehmoment My Zuléssiges Stillstandsdrehmoment [Nm]
Bemessungsdrehmoment M, Drehmoment der Motorwelle Bemessungspunkt [Nm]
Maximal zuldssiges Drehmoment Myax Kurzfristig maximal zuldssiges Drehmoment [Nm]
Bemessungsdrehzahl Ty Drehzahl der Motorwelle im Bemessungspunkt [min™!]
Maximal zuldssige Drehzahl Fomax Maximal zuldssige Drehzahl der Motorwelle im

Bemessungspunkt [min™!']

Elektrische

Stillstandsstrom Iy Zuléssiger Strom bei aufgeprigtem Stillstandsdrehmoment
[A]

Bemessungsstrom 1, Stromstérke bei Betrieb im Bemessungspunkt [A]

Induzierte Spannung bei Un Induzierte Spannung bei Betrieb in

Bemessungsdrehzahl Bemessungsdrehzahl [V]

Sonstige

Daten iiber eingebaute Bremse - Typenbezeichnung der Bremse
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2.2.5 Getriebe

Um den erforderlichen Drehmoment- Drehzahlbereich an der Antriebswelle des Fordergerites zu
erreichen, werden in der Stiickgutférdertechnik Untersetzungsgetriebe eingesetzt. Verwendet werden
dabei hauptsdchlich Stirnrad-, Kegelrad-, Flach-, Schnecken- und Planetengetriecbe. Um einen
variablen Drehzahlbereich zu ermdglichen, wurden frither auch Reibrad- oder Riemengetriebe
eingesetzt. In modernen Antriebssystemen werden dafiir aber Umrichter verwendet (vgl. [VDI 4421,
S. 8)).

Zur Bemessung der Getriebegrofle sind im Allgemeinen die vorliegenden Einsatzbedingungen
relevant. Diese werden durch den Betriebsfaktor fz erfasst. Bei gleichméBiger Belastung, geringen
StoBen und normaler Umgebungstemperatur ist der Betriebsfaktor fz gleich 1. Das bedeutet, dass das
im stationdren Betrieb dauerhaft iibertragbare Antriecbsmoment an der Getriebeausgangswelle Mr
gleich dem Bemessungsmoment M, des Antriebssystems ist (vgl. [VDI 4421, S. 9f.] und [SEWO01,
S. 49)).

Der Betrieb am Band- und Rollenforderer ist charakterisiert durch eine gleichméfige Belastung und
geringe StoBe weswegen auf eine ergidnzende Dimensionierung des Getriebes bei der
Antriebssystemauswahl verzichtet werden kann.

Der Wirkungsgrad eines Getriebes wird in erster Linie durch die Verluste von Verzahnungs- und
Lagerreibung bestimmt® und steigt mit der Drehzahl (vgl. [BERI1S8, S.207]). Die
Gesamtwirkungsgrade hiangen von der konstruktiven Ausfiihrung ab. Aus der Literatur konnen
folgende Werte fiir die Gesamtwirkungsgrade entnommen werden (vgl. [NWO03, S. 5ft.]).

Tabelle 2-3: Wirkungsgrade von Getrieben mit konstanter Ubersetzung (vgl. [INW03, S. 5(f])

Getriebebauart Wirkungsgrad

Stirnradgetriebe 93-99%

Kegelradgetriebe 97 -98 %

Kegel-Stirnradgetriebe 50 - 97 % (fallend mit zunehmender Ubersetzung)
Schneckengetriebe 50 - 97 % (fallend mit zunehmender Ubersetzung)
Schnecken-Stirnradgetriebe 50-97%

Stirn-Schraubradgetriebe 50-95%

35 Weitere Verluste sind Plansch-, Ventilations- und Dichtungsreibverluste (vgl. [NW03, S. 4]).



42 2 - Grundlagen der Modellbildung

2.2.6 Bewertung der Effizienz von Antriebssystemen

Innerhalb des Sektors Industrie verursachen Motoren 70 % des Strombedarfes (vgl. [EU09, S. 1]).
Gleichzeitig sind 90 % aller Industrieantriebe Drehstrom-Asynchronmotoren und stellen somit das
grofite Einsparungspotential durch Steigerung der Energieeffizienz dar (vgl. [HAGIS5, S. 70ft.]).
Die Effizienz des Motors ist definiert als das Verhidltnis von mechanischer Leistung an der
Motorwelle und der aufgenommen elektrischen Wirkleistung zur Erzeugung der mechanischen
Leistung (vgl. [ONO 60034-2-3, S. 9]). Zur Bewertung der Energieeffizienz von Antriebssystemen
werden die Motoren in Effizienzklassen eingeteilt.

Die Effizienzklassen sind international via Normung harmonisiert und werden mit dem IE-Code
(Kurzzeichen fiir International Efficiency) am Typenschild des Motors ausgewiesen. Sie werden in
vier Klassen von IE 1 bis IE 4 unterteilt, wobei die derzeit hochste Effizienzklasse IE 4 darstellt (vgl.
[ONO 60034-30-1, S. 4ff.]). Um den Energiebedarf in der EU zu senken, wird mit Verordnung Nr.
640/2009 der Europidischen Kommission das Inverkehrbringen von Antriebssystemen mit einer
geforderten Mindest-Effizienzklasse vorgeschrieben (vgl. [EU09, S. 3]). So diirfen seit Janner 2018
innerhalb der EU beispielsweise Motoren mit Bemessungsleistungen von 0,12 kW bis 0,75 kW ab
IE 2 in Verkehr gebracht werden (Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: IE Effizienzklassen und Einfiihrungsdaten nach Verordnung Nr. 640/2009

IE Klasse Bezeichnung Fristen zur verpflichteten Einfiithrung
IE 1 Standard
Ab 16. Juni 2011 fiir Motoren 0,75-375 kW
IE2 High
Ab Jinner 2018 alle Motoren 0,12 kW bis 0,75 kW mind. IE2
Ab 01. Janner 2015 fiir Motoren 7,5-375 kW oder IE2 Antrieb mit
IE3 Premium Unmrichter

Ab Jinner 2017 0,75 kW bis 7,5 kW oder IE 2 mit Frequenzumrichter

Super Premium
IE 4

Efficiency

Je nach Aufbau des Motors sind unterschiedliche Normungen fiir Bewertungen und Bestimmung des

Bemessungswirkungsgrades maf3gebend (Tabelle 2-5).
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Tabelle 2-5: Ubersicht der Normungen zur Klassifizierung und Bestimmung von Effizienzklassen

Giiltigkeit und Richtlinie zur Umsetzung Bezeichnung | Mafigebend fiir

Rahmenbedingungen

IEC 60034-30-1 IEC 60034-2-1 IE Alle Arten von Elektromotoren fiir

[ONO 60034-30-1] [ONO 60034-2-1] Direktanlauf am Netz

IEC 60034-30-2 IEC 60034-2-3 IE Elektromotoren mit variabler

[DIN 53804-4] [ONO 60034-2-3] Spannungsversorgung>®

IEC 61800-9-1 IEC 61800-9-2 IES/1E Okodesignrichtlinie fiir

[ONO 61800-9-1] [ONO 61800-9-2] drehzahlverdnderbare elektrische
Antriebe

IEC 60034-30-1
Die IEC-Norm 60034-30-1 harmonisiert die Wirkungsgradklassen elektrischer Motoren weltweit und

gilt fiir alle Arten elektrischer Motoren, die fiir einen Direktanlauf am Netz bemessen sind und eine
Bemessungsleistung  von 0,12 -1.000 kW aufweisen. Sie schlieBt unabhingig von
Bemessungsspannung und-frequenz alle Wechselstrom- und Drehstrominduktionsmotoren niedriger
Spannung sowie permanenterregte Motoren mit Direktanlauf ein (vgl. [ONO 60034-30-1, S. 4]).
Die Einordnung in die entsprechende Effizienzklasse erfolgt, indem der Wirkungsgrad des Motors
im Bemessungspunkt, der Bemessungswirkungsgrad #»°/, bestimmt und mit dem
Nennwirkungsgrad®® 5, der entsprechenden Effizienzklasse verglichen wird. Der
Bemessungswirkungsgrad wird vom Hersteller unter Einhaltung der normativen Vorschriften
gemessen und am Typenschild gemeinsam mit der IE Klasse des Motors ausgewiesen.

Obwohl nur der Bemessungswirkungsgrad des Motors zur Bewertung verwendet wird, wird in der
Norm empfohlen die Teillastwirkungsgrade bei Betrieb in 75 % und 50 % der Bemessungsleistung
des Motors in der Produktdokumentation auszuweisen (vgl. [ONO 60034-30-1, S. 6fFf.]).

Die Bestimmung des Bemessungswirkungsgrades hat unter den Vorschriften, festgehalten in IEC
60034-2-1 bzw. IEC 60034-2-3 zu erfolgen.

Die Bewertung im IE-Code umfasst nur den Motor ohne Getriebe oder Umrichter und bewertet nur
den Wirkungsgrad im Bemessungspunkt. Die Spezifika der Antriebsaufgabe oder der Wirkungsgrad
im Teillastbereich werden nicht beriicksichtigt.

3% Noch in Vorbereitung und derzeit noch nicht umgesetzt (vgl. [ONO 60034-30-1, S. 6]).

37 Definition Bemessungswirkungsgrad: ,,Wert des Wirkungsgrades, der vom Hersteller bemessen wird, gleich dem
Nennwirkungsgrad oder hoher.“[ONO 60034-30-1, S. 8].

38 Definition Nennwirkungsgrad: ,, Wert des Wirkungsgrades, der erforderlich ist, um eine bestimmte Wirkungsgradklasse
... zu erreichen [ONO 60034-30-1, S. 8].

Der Nennwirkungsgrad #, wird als Funktion von Bemessungsleistung P,, Anzahl der Polpaare p und Frequenz der
Versorgungsspannung f tabellarisch gefiihrt. Fiir einen Motor mit der Spezifikation P, = 0,75kW, p=4, f=50 Hz
betréigt dieser IE 2: 79,6 %; IE 3: 82,5 %; IE 4: 85,7 % (vgl. [ONO 60034-30-1, S. 17ff.]).
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IEC 61800-9-1 und IEC 61800-9- 2

Zur Bewertung der Effizienz vom Motorsystem und der angetriebenen Einrichtung, bestehend aus

Getriebe und Lastmaschine, wurde mit der Normenreihe IEC 61800-9, welche im Rahmen der
Okodesignrichtlinien entstand, ein neuer Ansatz gewihlt. Ubergeordnetes Ziel der
Okodesignrichtlinien ist die Gestaltung von energieeffizienten Produkten. Dieses Ziel soll durch eine
transparentere Bewertungsmoglichkeit der Effizienz des Antriebssystems beim Betrieb erreicht
werden. Zwei zentrale Elemente dieses Ansatzes sind der erweiterte Produktansatz®® und das semi-
analytische Berechnungsmodell (SAM)*.

Der erweiterte Produktansatz umfasst das gesamte Produkt und unterscheidet die Teilsysteme
Motorsystem, bestehend aus Umrichter und Motor, und angetriebene Einrichtung (Abbildung 2-20).
Der erweiterte Produktansatz legt somit die Systemgrenzen der betrachteten Subsysteme fest. Auf
Seite des Motorsystems umfasst diese nur Umrichter bzw. Leistungsstellglied und Motor (Power
Drive System, PDS).

Erweiterter Produktansatz

rMotorsystem (PDS) nach IEC 61 800 Angetriebene Einrichtung
[ ) Kraftiiber- Last-
- Leistungs- tragungs- | | maschine
stellglied einheit (Foérderer)
(Getriebe)
= J

Abbildung 2-20: Systemgrenzen des erweiterten Produktansatzes (nach [ONO 61800-9-1, S. 8]).
Das SAM ist eine auf Basis von Messungen abgeleitete Berechnungsmethode zur Bestimmung der
Verluste jedes Teilsystems in normierten Betriebspunkten (vgl. [ONO 61800-9-1, S. 13ff.]).
Im erweiterten Produktansatz werden SAM von Motorsystemen und SAM der angetriebenen
Einrichtungen zur Bestimmung der relativen Verluste bzw. der Wirkungsgrade in mehreren

Betriebspunkten zusammengefithrt um die Effizienz des gesamten Produktes zu bestimmen

(Abbildung 2-21):

1.) Das SAM des Motorsystems liefert die normierten Verluste oder Wirkungsgrade in den
normierten Arbeitspunkten (Abbildung 2-22).

2.) Das SAM der angetriebenen Einrichtung stellt typische Drehmoment- und Drehzahlbereiche

beim Betrieb in unterschiedlichen, reprisentativen Betriebszustinden bereit. Diese zu definieren

3 Definition Erweiterter Produktansatz (EPA): ,,Methodik zur Bestimmung des Energieeffizienzindex (EEI) des
erweiterten Produktes (EP) aus den Drehzahl/Drehmoment-Profilen der angetriebenen Ausriistung, den relativen
Verlustleistungen des Motorsystems (PDS) und des Belastungsprofils der Anwendung.” [ONO 61800-9-1, S. 9].

40 Definition semi-analytisches Modell (SAM): ,, Modell zur Bestimmung der Verluste eines Motorsystems oder einer
angetriebenen Einrichtung.” [ONO 61800-9-1, S. 9].
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liegt im Verantwortungsbereich des zustdndigen Produktkomitees. Fiir Stetigforderer ist kein
SAM definiert.

3.) Der erweitere Produktansatz kombiniert das SAM des Motorsystems und das SAM der
angetriebenen Einrichtung. Diese Kombination liegt in der Verantwortung des Herstellers des
erweiterten Produktes. Der erweitere Produktansatz verwendet anwendungsbezogene Daten um
den Energieeffizienzindex EEM! der Anwendung zu bestimmen, der den Vergleich der
Energieeffizienz unterschiedlicher Motorsysteme fiir eine bestimmte Anwendung ermdoglicht.
Wichtige Elemente zur Berechnung des EET sind dabei die Daten tiber Lastabhéngigkeiten bzw.
die Zusammenhidnge zwischen Drehzahl-Drehmoment und Belastung-Drehmoment der
Anwendung (vgl. [ONO 61800-9-1, S. 14£]).

Systemdaten des Betriebspunkte der

Motorslystems Anwendung

SAM der

SAM des
Motorsystems

SAM des erweiterten
Produktes

angetriebenen
Einrichtung

—_—————— e

e e e e e

N ————— e ————— — — —

\/

Verluste an den Drehzahl-Drehmoment
normativen Betriebspunkte der
Betriebspunkten nach Anwendung
IEC 61800-9-2
. Spezifische Vorgehensweise
> Erweiterter zur Interpolation
Produktansatz Bestimmung des Leistungsbedarfs
i aus den Verlusten
Spezifikation des EEI basierend
Energieeffizienzindex auf den Belastungsprofilen
(EEI) der Anwendung

Abbildung 2-21: Erweiterter Produktansatz gemiB IEC 61800-9-2 (nach [ONO 61800-9-2, S. 28])

4 Definition Energieeffizienzindex EEIL: ,EEI (en: Energy Efficiency Index) aus dem erweiterten Produktansatz
resultierender Wert, der die Energieeffizienz einer Anwendung beschreibt. “ [ONO 61800-9-1, S. 6].
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Das SAM des erweiterten Produktes muss folgende Aspekte beinhalten (vgl. [ONO 61800-9-1,
S. 14£]):

= Durchschnittliche Betriebsbedingungen

= Typisches Drehmoment/Drehzahlprofil

= Typisches Histogramm der erforderlichen Leistung tiber die Zeit

= Typische Toleranzen der Verlustparameter (Schwankungen iiber Produkt)

= Die im Motorsystem entstehenden relativen Verluste aus den in IEC 61800-9-2 bestimmten

Daten.

Das SAM des Motorsystems wird von IEC 61800 definiert. Teil 1 der Normung, IEC 61800-9-1,
definiert allgemeine Anforderungen an die Vorgehensweise zur Betrachtung der Energieeftfizienz von
drehzahlverdnderbaren elektrischen Antrieben und deren Antriebskomponenten und Teil 2,
IEC 61800-9-2, hilt fest wie diese umzusetzen und zu bewerten sind.

Die Neuerung dabei ist, dass nicht nur die Effizienz des Motors bewertet wird, sondern auch die des
Umrichters*? (Complete Drive Modul CDM) und die Kombination aus Motor und Umrichter*?
(Power Drive System, PDS) im Leistungsbereich von 0,12 bis 1.000 kW. Eine weitere Neuerung ist,
dass die Verluste in acht normierten Arbeitspunkten bestimmt werden (Abbildung 2-22).

Messpunkte nach IEC 61 800
1003

50

25

»

0 50 100
normierte Drehzahl [%]

normiertes Drehmoment [%]

Abbildung 2-22: Normierte Arbeitspunkte zur Bestimmung der Verluste des Antriebssystems geméaf}

IEC 61800-9-1 (nach [ONO 61800-9-2, S. 26])
Das Getriebe ist nicht Teil des PDS und folglich sind die Verluste im Getriebe nicht in das SAM des
PDS integriert (Abbildung 2-20).
Die Verlustleistungen in den acht Betriebspunkten des PDS werden vom Hersteller angegeben. Damit
haben Anwender die Mdglichkeit den Energieverbrauch des PDS beim Betrieb der spezifischen

Anwendung zu berechnen. Dadurch soll ein einfacher Vergleich unterschiedlicher PDS hinsichtlich

42 Complete Drive Module (CDM): ,,Vollstindiges Antriebsmodul (drive controller): Antriebsmodul, bestehend aus dem

Leistungsumrichter zwischen Netz und Motor, sowie Erweiterungen wie Schutzgerdte, Transformatoren und
Hilfseinrichtungen® [ONO 61800-9-2, S. 14].

43 Power Drive System (PDS): ,,System, bestehend aus einem CDM und einem Motor* [ONO 61800-9-2, S. 17].
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der Effizienz im Betrieb ermdglicht werden. An der Bestimmung der IE-Klasse des Motors wird
hingegen nichts verdndert und diese erfolgt nach wie vor durch den Bemessungswirkungsgrad nach
IEC 60034-30-1.

Die Effizienzbewertung des PDS erfolgt mittels IES-Code (International Efficiency of Systems).
Dazu wird die aufgenommene elektrische Wirkleistung des Motorsystems bei Betrieb im
Bemessungspunkt  PrLpps  (100;100* mit jener eines in IEC 61800-9-2 definierten
Referenzmotorsystems PL reDs (100;100) verglichen (Abbildung 2-23). Aktuell sind drei Klassen IES 0
bis IES 2 festgelegt. Weitere sind in Vorbereitung (vgl. [ONO 61800-9-2, S. 48ff.]).

'D L,PDS (100;100) I
P IES 0
L,RPDS (100;100)
120% —
100% — IESH
80%
50% -
IESH2

o |

Abbildung 2-23: IES Klassen nach EN 61800-9-2 (nach [ONO 61800-9-2, S. 50])

44100 ; 100 bezieht sich auf relative Drehzahl und Drehmoment geméB Abbildung 2-22
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2.3 Stand von Literatur, Forschung und Normung zur Berechnung der
mechanischen Leistung und des Energiebedarfs am Forderger:it

Im folgenden Kapitel werden Methoden zur Berechnung der mechanischen Antriebsleistung und zur
Auslegung von Antriebssystemen von Stetigforderern analysiert.

Die Analyse bringt hervor, dass die derzeit vorhandenen Auslegungsvorschriften fiir
Schiittgutstetigforderer, deren Bauweise mit Tragrollen hauptsichlich im Berg- und Tagebau
verwendet werden, nicht auf die Gewerke der Intralogistik iibertragbar sind.

Im Rahmen der FEM 9.865 [FEM 9.865] werden Berechnungsmethoden zur Bestimmung der
elektrischen und mechanischen Antriebsleistung an Band- und Rollenforderern vorgestellt. Diese

werden im weiteren Verlauf der Arbeit analysiert.

DIN 22101

Stetigforderer — Gurtforderer fiir Schiittgiiter. Grundlagen fiir Berechnung und Auslegung
[DIN 22101]

DIN 22101 enthilt die Grundlagen zur Berechnung und Auslegung von Gurtférderern zum Fordern
von Schiittglitern. Sie ermoglicht es, wesentliche Anforderungen an relevante Bauteile des
Gurtforderers wie Antriebs-, Brems- und Gurtspanneinrichtungen in Abhéngigkeit von der gestellten
Forderaufgabe zu bestimmen und beschreibt einen Weg fiir die Auslegung des Fordergurtes (vgl.
[DIN 22101, S. 4]).

Die Berechnung des Leistungsbedarfs an der Antriebstrommel erfolgt iiber die Bestimmung der
Bewegungswiderstinde Fw. Dabei werden abschnittsweise die Widerstinde im Obertrum Fw,o und
Untertrum Fw,, summiert. Diese werden gegliedert in Haupt-, Neben-, Steigungs- und
Sonderwiderstinde und bilden in Summe die Trommelumfangskraft F7- (Gleichung 2.9, [DIN 22101,
S. 15)).

n

n
Fu= ) Fwoi+ ) Fwui = Fy+ Fy+Fop + Fs = Fry [N]

=1 i=1

2.9

Die Berechnung des Hauptwiderstands F erfolgt mittels eines fiktiven Reibkoeffizienten f, welcher
abhingig ist vom relativen Fiillgrad des Forderers, dem relativen Durchhang des Gurtes zwischen
den Tragrollen, von der inneren Reibung des Fordergutes sowie dem Tragrollen- und
Eindriickrollwiderstand des Gurtes (vgl. [DIN 22101, S. 17]).

Zur Bemessung des Antriebssystems wird die mechanische Antriebsleistung beim Anfahren und
stationdrem Fordern berechnet. Als Kriterium zur Bemessung soll die maximal auftretende
mechanische Leistung kleiner sein als die Bemessungsleistung des ausgewahlten Motors (vgl. [DIN
22101, S. 22ftf.]).
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Fazit:

Die DIN 22101 behandelt Gurtforderer fiir Schiittgiiter, welche mit Tragrollen ausgefiihrt sind. Die
Beiwerte zur Berechnung der Widerstinde, wie beispielsweise der fiktive Reibkoeffizient f
beriicksichtigen Phédnomene, die beim Fordern von KLT auf Band- und Rollenférderer nicht
auftreten. Sie ist folglich zur Berechnung der mechanischen Antriebsleistung und zur Auslegung der

Antriebssysteme von Band- und Rollenforderer nicht geeignet und auch nicht adaptierbar.

ISO 5048: Continuous mechanical handling equipment — belt conveyors with carrying idlers.
Calculation of operating power and tensile forces [ISO 5048]

Die ISO 5048 ist ein internationaler Standard zur Berechnung der Antriebsleistung und der Gurtkifte
von Gurtforderern mit Tragrollen.

Die Normung zeigt in deren Aufbau, Gliederung und Vorgehensweise viele Gemeinsamkeiten mit
DIN 22101. Wie aus vergleichenden Forschungsarbeiten hervorgeht, sind auch die Ergebnisse
betreffend die Berechnung der mechanischen Antriebsleistung an der Gurttrommel sehr dhnlich (vgl.
[ZX09, S. 1ff.]).

Fazit:

Die ISO 5048 ist flir die Berechnung der mechanischen Antriebsleistung und zur Auslegung von
Antriebssystemen von Band- und Rollenférderern im intralogistischten Leistungsbereich, aus
denselben Griinde wie DIN 22101, nicht geeignet.

FEM Richtlinie 9.865: Energy consumption determination methods (ECoDeMISE)*
[FEM 9.865]

Die FEM 9.865 ist eine Richtlinie zur standardisierten Berechnung und Messung des Energiebedarfes
von Intralogistiksystemen inklusive Fordermittel und einzelner Komponenten (vgl. [FEM 9.865,
S. 9)).

Die Vorgehensweise zur Berechnung sieht vor, dass mittels Bottom-Up Ansatz der elektrische
Leistungsbedarf der einzelnen Gewerke berechnet wird. Uber ein Lastkollektiv, dem ECoDeMISE
Szenario, werden aus dem Leistungsbedarf der einzelnen Gewerke deren Energiebedarf abgeleitet
und summiert. Ergebnis der Berechnung ist ein reprasentativer Wert fiir den Energiebedarf des
Intralogistiksystems in kWh (vgl. [FEM 9.865, S. 10]).

Basis des ECoDeMISE Szenarios ist eine Materialflussmatrix, welche die Materialflussstrome des
abgebildeten Intralogistiksystems repréasentiert und die Knotenpunkte prozentuell gewichtet (analog
zur Netzwerkstruktur in Abbildung 2-1). Mit folgenden Parametern werden die Rahmenbedingungen
des Szenarios definiert (vgl. [FEM 9.865, S. 21ff.]:

4 Die Richtlinie ist zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit nur in englischer Sprache verfiigbar. Alle deutschen
Entsprechungen wurden selbst libersetzt.
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= Beschreibung und Anzahl der Quellen und Senken (ww. ,,[#Inputs, #Outputs]*“ [FEM 9.865,
S. 21])
= Anzahl der Transporteinheiten pro Quelle und Senke
= Durchschnittlicher Beladungszustand der Transporteinheiten
= Durchschnittliche Grof3e der Transporteinheiten (Lénge x Breite x Hohe)
Mit dem ECoDeMISE Szenario werden die Forderaufgaben, die mittleren Belastungen der einzelnen
Fordermittel festgelegt. Auf Basis dieser Belastungen werden die elektrischen Leistungsbedarfe

berechnet. Zur Bestimmung der elektrischen Leistungsbedarfe werden vier Methoden mit

unterschiedlicher Genauigkeit ausgewiesen (Tabelle 2-6).

Tabelle 2-6: Methoden zur Bestimmung des Energiebedarfs von Férdermitteln (vgl.
[FEM 9.865, S. 28])

Bestimmungsmethode Genauigkeit
Methode 1: Schitzung Ungewiss
Methode 2: Erfahrung aus vorangegangenen Messungen Ungewiss
Methode 3: Einfache Gleichung +30%
Methode 4: Erweiterte Gleichung +20%

Im Kontext dieser Arbeit ist die Analyse der Berechnungsmethode 4 relevant und wird im Weiteren
verfolgt.

Die prinzipielle Vorgehensweise des Bottom-Up Ansatzes zur Bestimmung der elektrischen Leistung
Prowi(t) eines Fordermittels erfolgt, indem die mechanische Leistung Puecn(t) an der Antriebswelle
berechnet wird. Durch die Division mit den Wirkungsgraden von Getriebe #Gear, Motor #uoror und
Stellglied npsu als Divisoren wird die elektrische Leistung Prowi(t) gemall Gleichung 2.10 berechnet
(vgl. [FEM 9.865, S. 32]).

1 1 1

Prorar(t) = : -  Pyecn () [W] 2.10
NGear Mmotor Mpsu

Je nach Berechnungsmethode 3 oder 4 und Fordermittel werden unterschiedliche Gleichungen zur
Berechnung von Pumecn(?) angefiihrt. Die Richtlinie definiert dabei auch Berechnungsmethoden zur
Bestimmung des Energiebedarfs von Band- und Rollenforderern als Funktion der mechanischen
Belastung Pueci(?) (vgl. [FEM 9.865, S. 54]). Diese werden in weiterer Folge vertieft behandelt.

KLT-Stetigfordertechnik wird in Rollen- und Bandforderer unterschieden. Dabei wird die Gliederung
von Bandforderern vertieft um die Gestaltung des Zugmitteltriebes sowie der Bandauflage zu
unterscheiden (Abbildung 2-24, links). Rollenforderer werden konstruktiv hinsichtlich des
Antriebssystems in Motorrollenantrieb und Zentralriemenantrieb gegliedert (Abbildung 2-24, rechts).
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Abbildung 2-24: Gliederung von Bandférderer und Rollenforderer nach FEM 9.865 ([FEM 9.865, S. 64]
und [FEM 9.865, S. 55])

Fiir die Berechnung werden aber keine Wertebereiche fiir die einzelnen Parameter genannt. Als
Quelle dafiir wird auf allgemeine Literatur fiir Maschinenelemente verwiesen. Eine weitere
Detaillierung folgt in Kapitel 3.4.2.

Fazit:

Die FEM 9.865 adressiert die Fordermittel der Intralogistik und stellt Methoden zur Berechnung der

mechanischen und elektrischen Antriebsleistung von Band- und Rollenférderern vor.

Analytische Energiebedarfsbestimmung nach Habenicht und Ertl (vgl. [GH13] & [HEG13])
Ein analytisches Modell zur Berechnung des jahrlichen Energiebedarfs von Stetigférderern wurde
von Habenicht und Ertl erarbeitet. Mittels Bottom-Up Ansatz werden die -elektrischen
Leistungsbedarfe von GroBladungstridgern, ident mit Gleichung 2.10, ermittelt und die Laufzeit zur
Berechnung des Energiebedarfs iiber ein Lastkollektiv abgeleitet. Der Ansatz zur Berechnung der
mechanischen Antriebsleistung wurde fiir Kettenforderer zum Fordern von Paletten erarbeitet und
beriicksichtigt nur die Reibung zwischen Kette und Auflage (vgl. [GH13, S. 45ft.]).

Fazit:

Die vorgestellte Methode zur Bestimmung von elektrischer Leistung von Stetigforderern beinhaltet
den Ansatz fiir Kettenforderer zur Palettenférderung und ist fiir Band- und Rollenférderer nicht
geeignet.
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2.4 Angestrebte Ergebnisse und Methoden zur Entwicklung einer
energieeffizienzoptimierten Auswahl von Antriebssystemen

Zur effizienzoptimalen Antriebssystemauswahl miissen die mechanischen Lastzustinde an der
Antriebswelle des Fordergerits, welche aus dem dynamischen Betrieb in unterschiedlichen
Betriebszustinden resultieren und die Wirkungsgradkennfelder der Antriebssysteme aufeinander
abgestimmt sein. Dafilir muss das Wirkungsgradkennfeld des gesamten Antriebssystems, bestehend
aus Umrichter, Motor und Getriebe, im Betriebsbereich zwischen Leerlauf und Volllast
beriicksichtigt werden.

Fiir die effizienzoptimierte Antriebsauslegung muss ein geeignetes Vorhersageinstrument zur
Quantifizierung der mechanischen Antriebsleistung beim stationdren Fordern sowie beim Hochlauf
entwickelt werden, um das Antriebssystem im virtuellen Engineeringprozess korrekt bemessen zu
konnen.

Aus den vorangegangenen Kapiteln gehen vor allem folgende relevante Erkenntnisse fiir KLT-
Stiickgutstetigforderer hervor:

= Fordergerite operieren im Materialflusssystem zwischen Stillstand, Volllast und Leerlauf in
den Betriebsarten Dauer- und Aussetzbetrieb. Das Antriebssystem hat den sicheren Betrieb in
jedem Betriebszustand zu gewahrleisten.

= Esist keine Vorschrift zur Auslegung der Antriebssysteme etabliert.

= Zur Berechnung der mechanischen Antriebsleistung Pumecr (2) von Band- und Rollenférderern
ist nur die Methode nach FEM 9.865 in der Literatur identifiziert worden.

= Die Systemgrenzen zur Bestimmung der Effizienzklassen der Antriebssysteme, die nach
international harmonisierten Vorschriften bewertet werden, umfassen derzeit nur den Motor
oder das Motorsystem. Gleichzeitig wird zur Bereitstellung des Drehzahl- und
Drehmomentbereichs von Stiickgutstetigforderern ein Untersetzungsgetriebe benotigt.

* Im Rahmen der Okodesignrichtlinien ist kein semi-analytischer Ansatz fiir KLT-
Stiickgutstetigfordertechnik verfiigbar sowie kein Energieeffizienzindex zur vergleichenden
Bewertung der Effizienz beim Betrieb des Forderers mit unterschiedlichen Antriebssystemen.

Messtechnische Untersuchungen von Fordergerdten und Antriebssystemen sind als Grundlage der
Analyse notwendig. In diesem Kontext werden im Folgenden die formulierten Forschungsfragen
(Kapitel 1.3) in angestrebte Ergebnisse iibergefithrt (Nummerierung Al- AS), welche die
Grundlage zur Entwicklung der effizienzoptimalen Antriebssystemauswahl sowie der

effizienzoptimierten Antriebsauslegung darstellen, sowie die Methoden zur Erreichung

zugeordnet. Die schriftlichen Ausfiihrungen sind in Abbildung 2-25 graphisch zusammengefasst.
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Al:

Eine effektive Steigerung der Energieeffizienz von Fordergerdten ist in den stationédren
Betriebszustinden aufgrund des groflen Zeitanteils moglich. Grundlage der weiteren Entwicklung ist
somit die Kenntnis des Betriebsverhaltens von Fordergeriten beim stationdren Fordern (Kapitel 2.1).
Durch Analyse der Fordergerdte von unterschiedlicher konstruktiver Ausfiihrung konnen
EinflussgrofBen resultierend aus dem mechanischen Aufbau abgeleitet werden. Um Aussagen iiber
die Lastabhingigkeit des Betriebsverhaltens treffen zu konnen, ist es zielfithrend unterschiedliche
Betriebszustiande zu erfassen.

Das Betriebsverhalten des Fordergerits im Lastgrad i wird durch die mechanische Antriebsleistung
Prmecni , gebildet aus Antriebsmoment M7 und Drehzahl w: an der Antriebswelle des Fordergerits,
sowie durch die elektrische Leistung Pe;i des Antriebssystems zur Erfiillung der Antriebsaufgabe
beschrieben (Kapitel 2.1.1).

Zur Erfassung des Betriebsverhaltens werden elektrische und mechanische Leistung an den

Fordergerdten in den Betriebszustidnden Volllast, Teillast und Leerlauf gemessen.

A2:

Fiir die instationdre Bemessung des Antriebssystems ist, erginzend zum stationdren Betrieb, die
Kenntnis iiber den Hochlaufvorgang vorausgesetzt. Beschrieben wird der Hochlauf mit dem mittleren
Beschleunigungsmoment M7ms: sowie der Hochlaufzeit 7, (Kapitel 2.2.3). Erfasst werden diese
mittels Messung des Hochfahrvorgangs im Aussetzbetrieb in den Betriebszustinden Volllast, Teillast

und Leerlauf.

A3:

Durch Messung der mechanischen und elektrischen Antriebsleistung (A1, A2) sowie durch Analyse
und Variantenvergleich von Fordergeriten unterschiedlicher, konstruktiver Ausfithrung konnen
Aussagen liber die Lastabhidngigkeit abgeleitet sowie mechanische Betriebsbereiche erfasst werden.
Fir die Auslegung von KLT-Stiickgutstetigforderern werden Berechnungsmethoden zur
Quantifizierung von Pumecr in allen, fiir die Auslegung relevanten Betriebszustinden und die
beschreibenden Parametervektoren*® als Vorhersageinstrument in der virtuellen Auslegung benétigt
(Kapitel 2.2.2 und 2.2.3). Zur Entwicklung einer Berechnungsmethode fiir Pmecn beim stationdren
Fordern, werden im ersten Schritt die relevanten, an den Fordergeréten auftretenden, physikalischen
Phinomene identifiziert und geeignete Berechnungsmodelle abgeleitet. Das Berechnungsmodell
nach FEM 9.868 wird zu einem erweiterten mechanischen Modell iibergefiihrt indem die

identifizierten physikalischen Phanomene vollstindig in das Modell integriert werden. Die Parameter

4 Definition Parametervektor im Kontext dieser Arbeit: Simtliche Parameter und deren Betriige, die in einem
Berechnungsmodell verwendet werden. Wenn die Betrége in einem Bereich variieren, werden die oberen und unteren
Schranken als Maxima und Minima ausgewiesen.
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des Gleichungssystems, deren Minima und Maxima, werden zu Parametervektoren zusammengefasst
und in die Analyse integriert. Das Berechnungsmodell zur Beschreibung des Hochlaufvorgangs wird

aus den allgemeinen Bewegungsgleichungen abgeleitet (Kapitel 2.2.3).

A4:

Zur Validierung der Berechnungsmodelle und der Parametervektoren (A3), werden die Werte der
Berechnungsergebnisse den Messergebnissen (A1, A2) gegeniibergestellt und diskutiert. Ergdnzend
werden die Ergebnisse vom erweiterten mechanischen Modell und dem Modell nach FEM 9.865 in
den Betriebszustinden Volllast, Teillast und Leerlauf, sowie deren Lastabhiangigkeiten analysiert.
AuBlerdem werden Szenarien gebildet um einerseits deren prinzipielle Eignung und die korrekte
Abbildung der physikalischen Phidnomene zu priifen und andererseits die beschreibenden Parameter

aus der Produktdokumentation bzw. der Fachliteratur zu validieren.

AS:

Zur Bewertung der Effizienz von Antriebssystemen beim Betrieb am Fordergerdt werden die
lastabhingigen Wirkungsgradkennlinien und -felder des Gesamtsystems, bestehend aus Umrichter,
Motor und Getriebe, benétigt (Kapitel 2.2.6). Dazu werden die Wirkungsgrade des Gesamtsystems,
definiert als Quotient von mechanischer Antriebsleistung an der Getriebeausgangswelle Pumecn und
aufgenommener elektrischer Leistung Pes (Gleichung 2.3), in den Lastpunkten eines fein aufgelosten

Wirkungsgradkennfeldes gemessen. Die Lastpunkte des Wirkungsgradkennfeldes decken den
gesamten Betriebsbereich ab und werden mittels normiertem Antriebsmoment % und normierter

Drehzahl nl des Antriebssystems definiert. Die Lastpunkte nach IEC 61800 sind ebenfalls enthalten

(Abbildung 2-22). Die Werte der einzelnen Wirkungsgrade werden mittels Stufenversuch ermittelt

und die Kennlinien und —felder durch lineare Interpolation gebildet.
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3 Methoden zur Analyse von Fordergeriat und Antriebssystem

Im folgenden Kapitel werden die Methoden zur Erreichung der angestrebten Ergebnisse entwickelt.
Zuerst werden die mallgebenden Rahmenbedingungen und Untersuchungsobjekte, die Fordergerite
und Antriebssysteme, vorgestellt. In Kapitel 3.2 werden Messsystem und Messroutine zur Erfassung
der mechanischen und elektrischen Messgrolen am Forderer behandelt. Kapitel 3.3 zeigt den
Antriebssystempriifstand und die Messmethode zur Messung der Wirkungsgradkennlinien und —
felder der Antriebssysteme.

Zur Entwicklung eines Berechnungsverfahrens zur Quantifizierung der mechanischen
Antriebsleistung wird in Kapitel 3.4 die Methode zur Berechnung nach FEM 9.865 {ibergefiihrt zu
einem erweiterten mechanischen Modell. Die beschreibenden Parameter werden ausgewiesen und
Werte aus Literatur und Produktdokumentationen zu Parametervektoren zusammengefasst.
Ergédnzend werden die Bewegungsgleichungen zur Berechnung der mechanischen Grofien im

instationdren Hochlauf abgeleitet.
3.1 Rahmenbedingungen und Untersuchungsobjekte

Im folgenden Kapitel werden die untersuchten Fordergerite, Antriebssysteme sowie
Betriebszustinde und Systemgrenzen definiert. Die relevanten Betriebszustinde werden zu einem

Lastkollektiv zusammengefasst.

3.1.1 Fordergerite

In Kapitel 1.2 wurden Band- und Rollenforderer als wesentlichste Fordergerdte fiir KLT in
Intralogistiksystemen identifiziert. Fiir den zielgerichteten Einsatz im Materialflusssystem werden sie
den Anforderungen entsprechend konstruktiv unterschiedlich, nach dem Prinzip des Baukastens,
ausgefiihrt. Die unterschiedlichen  Ausfiihrungsformen beeinflussen die  mechanische
Antriebsleistung im Betrieb (Kapitel 2.1.3). Aus den Variantenkombinationen von der Gestaltung des
Zugmittelantriebs sowie der Auflage konnen acht prinzipielle Konfigurationsmoglichkeiten, die
technisch moglich und gebriuchlich sind, abgeleitet werden (griin in Tabelle 3-1) . Zudem kénnen
zwei weitere theoretisch mogliche Umsetzungsvarianten identifiziert werden, fiir die im Zuge der
Forschungsarbeit aber keine Umsetzungsvariante gefunden wurde und die folglich als nicht
gebrdauchlich eingestuft werden (gelb in Tabelle 3-1). Unter Beriicksichtigung, dass
Motorrollenantriebe a priori aus der Betrachtung ausgeschlossen wurden, sind sechs
Konfigurationsmoglichkeiten moglich. Mit dem Ziel sdmtliche Konfigurationsmoglichkeiten von
Band- und Rollenforderern zu einem geschlossenen Forderkreislauf zu kombinieren, wurde der
Fordertechnikkreislauf am Institut fiir Technische Logistik konstruiert und installiert (Abbildung
3-1). Die gesamte Forderstrecke umfasst ca. 30 m und ermoglicht es die relevanten Betriebsarten und

Betriebszustdnde eines Intralogistiksystems abzubilden.
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Folgende konstruktive Ausfiihrungen von Band- und Rollenforderer sind in den Kreislauf integriert

und stellen die Priiflinge dar (die Nummerierung korrespondiert mit jener in Abbildung 3-1 und
Tabelle 3-3):
1) Bandforderer 6 m mit kombinierter Bandabstiitzung (rollend und starr) und

Omegabandantrieb.
2) Bandforderer 2 m mit starrer Bandabstiitzung und Omegabandantrieb.
3) Bandforderer 1 m mit starrer Bandabstiitzung und Kopfantrieb (Direktantrieb).
4) Staurollenférderer 6 m (Rollenférderer mit Zentralriemenantrieb und Andruckeinheiten fiir

sieben Stauplitze).

Die integrierten Priiflinge bilden vier der sechs moglichen Variantenkombinationen ab. Die

Spezifikationen sind in Tabelle 3-1 mittels der oben gewéhlten Nummerierung zugeordnet.

Tabelle 3-1: Konfigurationsméoglichkeiten von Band- und Rollenforderer

Bandforderer Rollenforderer
Zugmittelantrieb Antrieb
Direkt Omega Zentralband Motorrolle
starr 3 2
rollend
bo . .
§ kombiniert 1
:§ Tragrolle
= Stahl
Tragrolle 4
armiert
§ Mogliche Konfiguration
S Technisch moglich aber nicht gebréuchlich
V)
3
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1. Bandforderer mit
kombinierter
Abstitzung und
Omegabandtrieb 6m

2. Bandférderer mit starrer
Abstitzung und
Omegabandantrieb Zm

3. Bandférderer mit starrer
Abstitzung und
Kopfantrieb 1m

4. Staurollenforderer 6m

Abbildung 3-1: Fordertechnikkreislauf am Institut fiir Technische Logistik und Untersuchungsobjekte
Die technischen Beschreibungen der Untersuchungsobjekte sind in Tabelle 3-3 prézisiert.
Die logistischen Rahmenbedingungen eines einzelnen Fordergerits werden vom Materialflusssystem
definiert indem es verkettet ist. Diese werden im Wesentlichen durch Nenndurchsatz, Nennbeladung,
Fordergeschwindigkeit sowie der eingesetzten Ladungstragerspezifikationen definiert (sieche Kapitel
2.1). Die Spezifikationen des Fordertechnikkreislaufs stellen sich wie in Tabelle 3-2 ausgefiihrt dar.

Tabelle 3-2: Materialflusstechnische Rahmenbedingungen

Nenndurchsatz Ay 2.400 TE/h
Nennbeladung My 35 kg/TE

Fordergeschwindigkeit 0,7 m/s

Behilterdimensionen 600 x 400 mm, KLT aus Kunststoff

Tabelle 3-3: Technische Beschreibung der untersuchten Férdergerdite

6060
, 3360 ,

1 — Bandforderer 6 m

i

Aufbau Bandforderer mit rollender und starrer Auflage
Gesamtlidnge: 6.060 mm

Zugmittelantrieb: Omegaantrieb

Vorspannung: Konstant durch Vorgabe der Auflagedehnung
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Elektrische Spannungsversorgung: AC3~,3 x 400 V AC
Antriebstechnik Antriebsystem:

Asynchronmotor, IE 1, 0,37 kW, Winkelgetriebe, Hersteller: SEW Eurodrive GmbH,
Katalogbezeichnung: WA20 DRS71S4

2 - Bandforderer 2 m

2000

Aufbau Bandforderer mit starrer Auflage

Gesamtldnge: 2.000 mm

Zugmittelantrieb: Omegaantrieb

Vorspannung: Konstant durch Vorgabe der Auflagedehnung
Elektrische Spannungsversorgung: AC3~,3 x 400 V AC
Antriebstechnik Antriebsystem:

Asynchronmotor, IE 1, 0,37 kW, Winkelgetriebe, Hersteller: SEW Eurodrive GmbH,
Katalogbezeichnung: WA20 DRS71S4

3 - Bandforderer 1 m

1080 =

Z 7. 7777777777777 777777777777 777777777, 77777777777 777777777 777] ,\E

Aufbau Bandforderer mit starrer Auflage

Gesamtlidnge: 1.080 mm

Zugmittelantrieb: Direktantrieb am Kopf

Vorspannung: Konstant durch Vorgabe der Auflagedehnung
Elektrische Spannungsversorgung: AC3~,3 x 400 V AC
Antriebstechnik Elektrisches Stellglied: Frequenzumrichter mit motornaher Installation

Antriebsystem:
Asynchronmotor, IE 2, 0,75 kW, Schneckengetriebe, Hersteller: SEW Eurodrive GmbH,
Katalogbezeichnung: SA37/T DRESOM4/TF

4 - Staurollenforderer

6 m

Aufbau

6060

Rollenférderer mit Zentralriemenantrieb und segmentweiser Betitigung (Stauplatz)
Gesamtlidnge: 6.060 mm

Zugmittelantrieb: Omegaantrieb
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Vorspannung: Konstante Vorspannkraft durch Spanneinheit mittels Vorspannzylinder

Anzahl Stauplitze: 7

Elektrische Spannungsversorgung: AC3~,3 x 400 V AC

Antriebstechnik Antriebsystem:

Asynchronmotor, IE 2, 0,75 kW, Winkelgetriebe, Hersteller: SEW Eurodrive GmbH,
Katalogbezeichnung: W30 DRESOM4/Z

Betdtigung der Stauzonen:

Pneumatisch betitigte Andruckelemente, 24 V Schaltsignal

Zustand der Forderer (Untersuchungsobjekte)

Der Forderkreislauf (Abbildung 3-1) wurde vom Projektpartner SSI Schifer Automation GmbH zur
Verfiigung gestellt, aufgebaut und in Betrieb gesetzt. Die verwendeten Einzelkomponenten wie
beispielsweise Forderrollen, Forderbander, Antriebstrommeln, Antriebssysteme, Profilrahmen und
Aufstinderung sind Standardkomponenten aus dem Firmenportfolio (dargestellt in [SSI18a]).

Die einzelnen Forderer waren zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme am Institut fiir Technische Logistik
gebraucht und zuvor im firmeninternen Priiffeld des Projektpartners in Betrieb. Die dort geleistete
Anzahl der Betriebsstunden und Belastungen sind unbekannt. Fiir den Wiederaufbau vom
Forderkreislauf wurden teilweise auch einzelne Forderer modifiziert indem die Fordererldnge
angepasst wurde. Ab- und Aufbau sowie Umarbeiten erfolgten durch Fachpersonal und nach
industrieller Praxis. Das heift, dass nach Sicht- und Gehorpriifung alle Forderer einwandfrei
funktionieren und keine Auffilligkeiten wie Bandschieflauf oder uniibliche Betriebsgerdusche

auftreten, die auf schadhafte Komponenten oder einen mangelhaften Zusammenbau schlieen lassen.
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3.1.2 Konfigurationsmoglichkeiten der Antriebssysteme

In Kapitel 2.2 wurden die relevanten Spezifikationen und deren Auspragungen fiir den allgemeinen
Leistungsbereich an  KLT-Stiickgutstetigforderern — abgeleitet. Um die Effizienz von
Antriebssystemen zu analysieren und zu vergleichen, ist es zielfilhrend unterschiedliche
Konfigurationsmdglichkeiten zu untersuchen (A5 in Abbildung 2-25). Zusammenfassend stellen sich

diese wie folgt dar:

= Motoren in Asynchron- oder Synchronmotor-Bauweise

» Effizienzklassen 2 bis 4*

= Haiufige Getriebebauformen sind Winkel- (bzw. Kegel-und Schraubradgetriebe), Stirnrad-,
Schnecken- und Planetengetriebe

= Antriebssysteme bestehend aus den Komponenten Getriebe, Motor, Umrichter

= Bemessungsleistung bis 1,5 kW

Aufgrund der Spezifikationen der ausgewihlten Fordergerite konnen die allgemeinen, mechanischen

Leistungsbereiche niher spezifiziert und Drehmoment- und Drehzahlbereiche*® konkretisiert werden:

» Drehzahlbereich 100-300 min™'

=  Drehmomentbereich bis 50 Nm

Aus den identifizierten Spezifikationen und deren Auspragungen ergeben sich folgende, in Tabelle
3-4 gelistete, Konfigurationsmoglichkeiten von Antriebssystemen. Aus der Variantenkombination
von IE-Klasse, Motortechnologie und Umrichterausfiihrung, resultieren 17 gebriuchliche
Konfigurationsmoglichkeiten. Diese 17 Konfigurationen konnen in der Regel mit sdmtlichen
Getriebebauformen kombiniert werden*. Um dieses breite Spektrum bestmdglich abzudecken,
werden acht Antriebssysteme mit unterschiedlichen Spezifikationen zur Untersuchung ausgewihlt
(Tabelle 3-4). Die Auswahl der Priiflinge deckt 12 Konfigurationsmoglichkeiten von 17
moglichen ab (Tabelle 3-4). Die Zuordnung erfolgt iiber die alphabetische Nummerierung

korrespondierend zu Tabelle 3-5.

47 Siehe Kapitel 2.2.6
48 Jeweils an der Getriebeausgangswelle.

4 Dadurch entstehen 85 Konfigurationsmoglichkeiten.
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Tabelle 3-4: Konfigurationsméglichkeiten von Antriebssystemen

Motor IE Klasse Umrichter
Asyn- | Syn- | IEI 1E2 IE3 1E4 kein inte- dezen-
chron | chron griert | tral
Asynchron | - - E F C,G,H E,F.G, C
o
S H
< | synchron |- - ABD ABD
IE1 E - - - - E
2
= | [E2 F - - - - F
E IE3 C,G,H - - - G,H C
]
1E4 ABD |- - - - A,B,D
Kein E,F,G, E F G,H - - -
- H
&
f, integriert A,B.D ABD | - - -
i
£ | dezentral C C - - -
=)
Kegelrad C A C A C
E | Schraubrad | EF,G, E F G.H E,F.G,
(=)
E H H
< | Stirnrad B,D B,D
=
-2 | Schnecken
%}
O | Planeten
_“é Mogliche Konfiguration
&, Technisch moglich aber nicht gebréuchlich
3. Unmogliche Konfiguration

Die detaillierten Spezifikationen der ausgewdéhlten Antriebssysteme sind in Tabelle 3-5 dargestellt.
Die selbst gewdhlte Nomenklatur beinhaltet die Effizienzklasse nach IE-Code, Bemessungsleistung

[kW], Bemessungsdrehzahl [min™'], Motorbauart sowie das elektrische Stellglied™’.

0 Die Auswahl deckt folgende Spezifika ab: Effizienzklassen, Bemessungsleistungen in kW, Bemessungsdrehzahl in
rpm, Motorbauart SM : Synchronmotor, ASM: Asynchronmotor, Umrichter: Ui: Umrichter im Motor integriert, Um:
Umrichter in motornaher Installation, dezentrale Steuerung- , kein elektrisches Stellglied
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Tabelle 3-5: Untersuchte Antriebssysteme und deren Spezifikationen

Nummerierung A B ¢ b E F G H
Bezeichnung nach g::s“s’kw, g,i;ikw, {)],5735;kw, {)]?:gkw, {)],5317;kw, %f%kw, %f%kw, %f%kw,
eigener Nomenklatur 200rpm, | 206rpm, | 140rpm, | 190rpm, | 168rpm; | 140rpm, | 136rpm, | 170rpm,

SM-Ui | SM-Ui | ASM- SM-Ui | ASM ASM ASM ASM

Um
Angaben am Typenschild
IE Klasse 1E4 1E4 1E3 1E4 IE1 1E2 1E3 1IE3
Bemessungswirkungs- 87,1 86,3 82,90 87,1 66,6 81,0 83,3 83,3
grad 7, [% ]
Bemessungsleistung 550 840 750 550 370 750 750 750
Py [W]
Bemessungsmoment 27 39 51 28 18 44 47 39
M, [Nm] *
Maximalmoment 68 147 76 70 - - - -
Mgax [Nm]*
Bemessungsdrehzahl 2000 2000 1400 2000 1380 1435 1450 1450
n, [min’']
Nennstrom 7, [A] 1,04 1,52 3,25 1,04 2,15 3,05 3,25 3,25
Ubersetzungi 1:10 1:9,71 1:10 1:10,55 1:8,2 1:10,25 1:10,67 1:8,55
Ergénzende Angaben

Getriebebauform und | Kegel- Flach- Kegel- Flach- SPIROP | SPIROP | SPIROP | SPIROP
Bezeichnung vom | rad Stirnrad | rad Stimrad | LAN® | LAN® | LAN® | LAN®
Hersteller KAI19 52 KAI9 FA27 W20 W30 W37 W37
Umrichter Integr. Integr. Motorn. | Integr. - - - -
Motorbauart Synch. Synch. Asynch. | Synch. Asynch. | Asynch. | Asynch. | Asynch.

Die Bauweise der eingesetzten Getriebe ist in Tabelle 3-6 prézisiert.

*Getriebeausgang

52 Vom Hersteller werden keine weiteren Katalogangaben zur Getriebebauform gemacht.
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Tabelle 3-6: Erginzende Angaben zur Getriebebauform der Antriebssysteme

Bezeichnung Aufbau | Verzahnung
Kegelrad KA19 2-stufig Stirnradverzahnung schrigverzahnt und Kegelradstufe (([SEW18d, S. 13])
Flachstirnrad FA27 2-stufig Stirnradverzahnung schrigverzahnt ([SEW18d, S. 17])

SPIROPLAN® W20, W30 | 1-stufig Schraubradverzahnung ([SEW18d, S. 12])

Stirnradverzahnung schrégverzahnt und Schraubradverzahnung ([SEW18d,

SPIROPLAN® W37 2-stufig
S. 18])

3.1.3 Betriebszustinde des Forderger:iits

Wihrend des Dauerbetriebs stellen sich am Fordergerdt beim Betrieb im Materialflusssystem
unterschiedliche Betriebszustinde zwischen Stillstand, Leerlauf und Volllast ein (vgl. Kapitel 2.1).
Welche Betriebszustidnde reprédsentativ fiir den realen Einsatzfall sind, hdngt von vielen Faktoren
beginnend bei der Branche, iiber die Betriebsstrategie, iiber Position und Aufgabe des Forderers im
Anlagenlayout usw. ab. Zur Abbildung von realen Betriebszustinden, werden im Maschinenbau
Lastkollektive verwendet.

In einer umfassenden Forschungsarbeit wurde in [LOT16] ein reprisentatives Lastkollektiv fiir KLT-
Stiickgutstetigforderer abgeleitet, welches die Betriebszustinde Volllast, Teillast, Leerlauf und
Stillstand beinhaltet sowie die einzelnen Betriebszustinde mit unterschiedlichen Zeitanteilen
gewichtet (Abbildung 3-2 vgl. [LOT16, S. 491t.]).

i _Volllast
2 >

 Teillast

_ Leerbelastung (Leerlauf)

Belastung = f(A, m)

. Stillstand (Standby)

Al f L § (%]

wla C -

0%

Abbildung 3-2: Lastkollektiv mit reprisentativen Betriebszustiinden [LOT16, S. 49ff.]
Die Koeffizienten, welche die Betriebszustidnde spezifizieren, werden als Relativwerte definiert, die
sich auf die Nenndaten des Fordergerits beziehen. Die Zeitanteile 7; der jeweiligen Betriebszustinde
werden mit den relativen Zeitanteilen ¢ berechnet (3.1, [LOT16, S. 51]).

Ti = ti ' TN [S] 3.1

Wobei die Gesamtdauer 7n aus der Summe aller Zeitanteile resultiert (3.2, [LOT16, S. 51]).
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=) 7[5 >

Die unterschiedlichen Durchsitze je Betriebszustand werden mit dem relativen Gewichtungsfaktor 4

abgebildet. Der Durchsatz des Betriebszustandes errechnet sich mit dem Nenndurchsatz An (3.3,
[LOT16, S. 51]).

A=A Ay [—] 3.3

Selbiges gilt auch den Beladungszustand M; einer Transporteinheit im Lastgrad i. Dieser wird mit
dem relativen Beladungszustand m; und der Nennbeladung M, berechnet (3.4, [LOT16, S. 51]).

ko,
TE

M; =m;-M, |
Die Geschwindigkeit v ist durch das Materialflusssystem definiert und in allen Betriebszustdnden,
ausgenommen Stillstand, gleich. Die Zeitanteile zur Gewichtung der einzelnen Lastgrade sowie
spezifischer Durchsatz 4i und Beladungszustand m; variieren und definieren den Betriebszustand des
Fordergerits.
Die Betriebszustiande des repriasentativen Lastkollektivs wurden mit den Koeffizienten in Tabelle 3-7
spezifiziert. Die Betriebszustdnde Volllast, Teillast und Leerlauf sowie deren zeitliche Gewichtung

werden in dieser Arbeit gemal} dieser Koeffizienten gebildet.

Tabelle 3-7: Koeffizienten des reprdsentativen Lastkollektivs (vgl. [LOTI16, S. 51])

Beladung Abstand
i Zustand Durchsatz Beladung Geschwindigkeit Zeitanteil
TE TE

Ai m; Vi t; Mi Si
1 Volllast 90 % 90 % 100 % 20 % 31,5kg L,I5m
2 Teillast 50 % 50 % 100 % 50 % 17,5 kg 2,Im
3 Leerlauf 0% 0% 100 % 20 % B -
4 Standby - - _ 10 % - -

Die resultierende mechanische Belastung Pmecr wird in den Betriebszustéinden Volllast, Teillast und

Leerlauf des reprasentativen Lastkollektivs messtechnisch erfasst.
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Um den Betrieb des Forderers zu gewdhrleisten, muss das Antriebssystem auch die maximale
mechanische Antriebsleistung, welche im Aussetzbetrieb beim Beschleunigen auftritt, aufbringen
konnen. Zur Erfassung dieser Grof3en werden ergénzend die Hochlaufvorginge untersucht.

In der Literatur wird darauf verwiesen, dass die Beschleunigungsleistung bei der Bemessung von
Antriebssystemen fiir den Betrieb an KLT-Stlickgutstetigforderern vernachlissigt werden kann. Die
Griinde dafiir liegen zum einen in der hohen Uberlastfihigkeit von Asynchronmotoren
(Motorkennlinien in Abbildung 2-15, Abbildung 2-17 und Abbildung 2-18) und zum anderen in der
ddmpfenden Wirkung des Bandes (vgl. [GR15, S. 214] und [GROO0S, S. U 61]).

3.2 Messung am Fordergerit

Ziel der Messungen an den Fordergerdten ist die Erfassung der elektrischen und mechanischen
Betriebszustdnde beim stationdren Fordern in den Betriebszustdnden des Lastkollektivs sowie beim
Hochlauf (A1 und A2 in Abbildung 2-25). Im folgenden Unterkapitel werden die direkten und
berechneten Messgrof3en, die Messpunkte sowie das Messsystem und die Versuchsdurchfiihrung

detailliert vorgestellt.

Messgrofien und Messpunkte:
Die Lage der Messpunkte MP ist in Abbildung 3-3 schematisch dargestellt. Die mechanischen
Betriebszustdnde an der Antriebswelle des Fordergerits werden durch das Antriebsmoment M7 sowie

durch die Antriebswinkelgeschwindigkeit der Getriebeausgangswelle w beschrieben (Gleichung 3.5).
Prech = M7 - w [W] 3.5

Diese sind die Faktoren zur Berechnung der mechanischen Antriebsleistung Pmecn. Der Messpunkt
MP Pumech zur Erfassung liegt an der Getriebeausgangswelle des Antriebssystems (Abbildung 3-3).
Die elektrische Antriebsleistung P.; des Antriebssystems wird messtechnisch durch die Erfassung
von Strom- und Spannungsgroflen im 3-Phasennetz ermittelt. Die Messgro3en Strom und Spannung
werden am Messpunkt MP P erfasst. Die elektrische Leistung der Steuerungskomponenten wie SPS
oder Lichtschranken wird nicht erfasst. Nur die elektrische Leistung des Antriebssystems ist fiir die
Untersuchung relevant.

Als Kontrollgrof8e zur Bestimmung des Betriebszustandes wird bei der Messung der Durchsatz am
Forderer am Messpunkt MP P, erfasst. Abbildung 3-3 zeigt exemplarisch am Bandforderer 1 m (vgl.
Tabelle 3-3) die Lage der Messpunkte.
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Systemgrenze

MP P, s
77 777, 777, 77 i /f\\
\4

Um- | | SPS
richter Steuerung

Abbildung 3-3: Systemgrenze und Messpunkte zur Erfassung der elektrischen und mechanischen

Antriebsleistung sowie der logistischen Leistung

Messaufbau zur Messung der Leistungen

Mechanische Antriebsleistung Piech

Die elektrischen und mechanischen Antriebsleistungen werden an den vier unterschiedlichen
Fordergeriten ermittelt (vgl. Tabelle 3-3). Deswegen muss der Messaufbau flexibel und moglichst
einfach an- und abbaubar sein. Vor allem der Einbau einer Drehmomentmesswelle zur Erfassung des
Antriebsmoments bedarf zeitaufwendiger Umbaumalnahmen am Fordergerdt. Um diese zu
vermeiden, wird das Antriebsmoment indirekt liber die Reaktionskraft /7 in der Drehmomentstiitze
erfasst (Abbildung 3-4).

Abbildung 3-4: Messaufbau zur Bestimmung der mechanischen Leistung (nach [HL13b, S. 11])

Die Reaktionskraft /'r wird an der Lagerstelle 4 mit dem Kraftaufnehmer gemessen. Mithilfe der
definierten Linge des Hebelarms Ips (Achsabstand der beiden Bohrungen der Drehmomentstiitze)

wird somit das wirkende Antriebsmoment M7 berechnet gemiB Gleichung 3.6.%

33 Das konstante Riickstellmoment aufgrund des Motoreigengewichts muss prinzipiell bei Berechnung des
Antriebsmoments beriicksichtigt werden. Hier wurde bereits bei der Messung das Riickstellmoment mittels Offset
annulliert. Dadurch findet es keinen Eingang in die Berechnung nach Gleichung 3.6.
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MT - FT - lDS [Nm] 3.6
Die Antriebsdrehzahl «w wird mittels Tachogenerator direkt an der Getriebeausgangswelle des
Antriebssystems gemessen. Die gesuchte mechanische Antriebsleistung Pmecr wird nach Gleichung
3.7 berechnet.

Precn = Fr-lps- w [W] 3.7

Elektrische Leistung

Die elektrische Leistungsmessung erfolgt am 3-Phasen Wechselspannungssystem. Zur Ermittlung
der Leistung ist der zeitliche Verlauf von Spannung u(?) und Strom i(?) je Phase sowie die
Phasenverschiebung cos ¢ notwendig. Allgemein gilt fiir die Wirkleistung P fiir nicht sinusférmige
Systeme der Zusammenhang nach Gleichung 3.8 (vgl. [MUH14, S. 152f.]).

P = %-fOTu(t)-i(t) dt [W] 3.8

Die Berechnung der Gesamtwirkleistung erfolgt durch eine Summation der Wirkleistungsanteile der
vorhandenen harmonischen Frequenzanteile. Die entsprechenden Frequenzanteile fiir Spannung ziu,
Strom 7»» und Phasenverschiebdung ¢.» werden durch Fast-Fouriertransformation (FFT) berechnet
(3.9, vgl. [DEW15, S. 46ft.], [HL13b, S. 12] und [LOT16, S. 103]).

Ui Lnp Pup - aus FFT 3.9

Der Effektivwert der Spannung Un» wird fiir jede Harmonische /4 jeder Phase n gebildet. In Gleichung
3.10 ist die Berechnung fiir den Effektivwert der Spannung Un» dargestellt. Analog erfolgt auch die

Berechnung fiir Zun.

Unp
Unp = % V] 3.10

Der Gesamteffektivwert U, der Phase n wird unter Beriicksichtigung aller Harmonischen H gebildet
(3.11).

3.11

Die entsprechende Wirkleistung Pn» der Phase n der Harmonischen /£ folgt aus Gleichung 3.12.
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Pun = Unp * Inp - cOS@py [W] 3.12

Die Summation der Wirkleistungen P aller Harmonischen H liefert die Wirkleistung der Phase n
(3.13).

H
Pnzzpnh (W] 3.13
h=1

Die gesamte Wirkleistung im Dreiphasensystem errechnet sich durch Summation der Wirkleistungen

der einzelnen Phasen n (3.14).
3
Pa=) RuIW] 314
n=1

Messgerite und Messsystem

Das Messsystem erfasst alle MessgroBen zur Berechnung von elektrischer und mechanischer
Leistung. Besonders hohe Anforderungen an die Messkette zur Erfassung von Pes resultieren aus dem
Betrieb mit Umrichter. Durch die grole Anzahl hochfrequenter, leistungsbildender Strom- und
Spannungsanteile, ist eine hohe Abtastrate erforderlich. Die eingesetzten Umrichter arbeiten nach
dem Prinzip der Pulsweitenmodulation (PWM) mit konstanter Zwischenkreisspannung. Die PWM-
Frequenz liegt bei 4 kHz. Abbildung 3-5 zeigt die resultierenden Strome und Spannungen beim
Betrieb eines ASM mit Umrichter (1) und ohne (2). Die hochfrequenten nicht sinusférmigen Signale

sind darin eindeutig ersichtlich.

/

\
s

@st

Abbildung 3-5: Spannungen und Strome am 3-Phasennetz im Betrieb mit Umrichter (1) und ohne (2)

Um auch hochfrequente sinus- und nicht sinusférmige Oberschwingungen von Strom und Spannung
korrekt zu erfassen, soll die Abtastrate das 20-fache der hochsten Frequenz betragen (vgl. [DEW15,
S. 54] und [MUH14, S. 152f.]). Bei Betrieb mit Umrichter und einer PWM-Frequenz von 4 kHz ist
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somit eine Abtastrate von 80 kHz anzuwenden. Alle Komponenten der Messkette Strom und

Spannung sind daraufhin ausgelegt und konnen eine Abtastrate von mind. 100 kHz umsetzen.

Die eingesetzten Messkomponenten und deren Spezifikationen sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst
dargestellt. Die Nummerierung der Messpunkte MP korrespondiert mit der schematischen
Darstellung des Messaufbaus in Abbildung 3-6.

Tabelle 3-8: Spezifikation der Messkomponenten zur Leistungsmessung an Fordergerdten

Messgrofie/
Komponente MP | Typen-Spezifikation Spezifikation der Messwerte
Kraft 1 Kraftaufnehmer HBM S2 Zug-/Druckkraftaufnehmer
(mit Messverstirker HBM KWS 3073 Nennkraft 500 N
an Messverstirker DAQP-LV) Fehlerklasse 0,05
Drehzahl 1 Tachogenerator Thalheim KTD2-1,5B14 Drehzahlbereich +/- 1000 min!
Spannungsausgang +/- 5 V
Durchsatz 2 Lichtschranke Sick WT27-P610 Spannungsausgang +12 V
Spannungsimpulse
Strom 3 Strommesszange PROSYS CP300 AC/DC Messbereich 300 A
Abtastrate 100 kHz
Fehlerklasse 0,05
Spannung 3 Hochspannungsverstirker DAQP/HV Messbereich 1400 V
Abtastrate 300 kHz
Fehlerklasse 0,05

Zur Erfassung und Auswertung aller genannten Messgroflen wird das universell verwendbare, PC-
basierte Messsystem namens DEWE 800 der Fa. Dewetron® sowie die dazugehdrige Mess- und
Auswertesoftware DEWESoft X1® verwendet (vgl. [DEW18] und [DEW13]).

Samtliche berechneten Groflen werden in der Auswertesoftware auf Basis der gesamten Abtastrate
berechnet. Die FFT-Analyse zur Berechnung der einzelnen Spannungs- und Frequenzanteile
(Gleichung 3.9) erfolgte auf Basis von 10 Perioden. Der Messaufbau ist in Abbildung 3-6 dargestellt.
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Kraftaufnehmer Lager A Lichtschranke
HBM 52 Sick WT27-PE10
Fr /
j / 24V DC
Drehmomentstiitze —Y +A—
F1 e [ V] |
Tachogenerator A
Thalheim KTD2- Messverstirker
1,5B14 4 HBM KWS 3073
Getriebe |
Lager B /—\g MP1: MP2:
Mechanische Durchsatz
= Leistung
- n S
- Y
MP3:
Elektrische Motor
Leistung
AC 3~
W ( } L 4 Durchsatz
[ Von[V] [Fr[V] [Impulse]
Umrichter l l
DAQP-LV DAQP-LV
Messgerdt DEWE 800
inkl. Auswertesoftware
U, I [VVA] ——| paar-hv
Abbildung 3-6 : Messaufbau — Prinzipbild
Versuchsdurchfithrung

Die Durchfiihrung und Auswertung der Messung wurde nach den in [LOT16] erarbeiteten und
validierten Vorschriften vorgenommen. Die Versuchsdurchfiithrungen erfolgten am warmgelaufenen
Forderkreislauf bei einer Umgebungstemperatur von 20°C. Zum Warmlaufen wurde der
Forderkreislauf mind. 90 min im Dauerbetrieb betrieben.

Zur Abbildung der entsprechenden Beladungen M; der Betriebszustéinde i des Lastkollektivs wurden
die Ladungstriger mit Kies befiillt. Kies wurde verwendet, da dieser flichig am Boden des
Ladungstréigers aufliegt und somit eine konstante Flachenlast erzeugt. Weiters ist der Schwerpunkt
dadurch anndhernd im Zentrum des Ladungstrigers.

Um den Durchsatz 4; am Forderkreislauf einzustellen, wurden die Transporteinheiten im

entsprechenden Abstand s; handisch am Forderkreislauf angeordnet.

Stationédres Fordern:

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte mit stationdrer (Teillast) und blockweise stationdrer (Volllast)
Beschickung der einzelnen Forderer. Bei stationdrer Beschickung wurde der untersuchte Forderer in
konstanten Abstdnden s; entsprechend dem Betriebszustand mit den Transporteinheiten beschickt.

Dies erfordert einen vollstindig gefiillten Forderkreislauf. Die dabei erfassten Messgroflen zeigen
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den Verlauf gemdfl Abbildung 3-7 unten. Bei der blockweisen Beschickung erfolgt die Beschickung
des zu messenden Fordergerdts nicht kontinuierlich sondern in Blocken von jeweils
10 — 12 Transporteinheiten im Abstand s; dem jeweiligen Betriebszustand entsprechend (Abbildung
3-7 oben). Dies hat den Vorteil, dass nicht der gesamte Fordertechnikkreislauf befiillt werden muss.
Abbildung 3-7 zeigt exemplarisch, als Ergebnisvorgriff von Kapitel 4.1, die Verldufe der Messgrofen
elektrische (griin) und mechanische Leistung (blau) am Bandforderer 2 m. Bei blockweise stationdrer
Beschickung lduft der Forderer anfangs im Leerlauf (Volllast, oben). Die erste Transporteinheit des
Blocks erreicht den Férderer im gekennzeichneten Ubergangsbereich zwischen Leerlaufund Volllast.
Mit der zweiten eintreffenden Transporteinheit ist der Betriebszustand Volllast hergestellt und
herrscht solange bis nur noch eine Transporteinheit am Forderer gefordert wird. Die
Mittelwertbildung fiir den Betriebszustand Volllast erfolgt in diesem Bereich (strichliert dargestellt).
Die Mittelwertbildung bei stationdrer Beschickung erfolgt iiber die gesamte Messdauer (Abbildung
3-7 unten).
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Abbildung 3-7: Verlauf der elektrischen und mechanischen Antriebsleistung und Betriebszustinde am

Bandforderer 2 m bei Volllast (oben) und Teillast (unten)

Aus dem Verlauf der Messgroflen geht hervor, dass an der Antriebswelle des Antriebssystems ein
quasistationdrer Belastungszustand herrscht. Dies ist mit den diskreten Abmessungen der
Ladungstrager und den damit verbundenen Effekten beim Ein- und Auslauf am Fordergerit
verbunden. Folglich hat die Gestaltung des vor- und nachgeschalteten Fordergerits bzw. der dadurch

stattfindende Ubertritt, Einfluss auf den Verlauf der elektrischen und mechanischen Leistung. Im
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Rahmen dieser Untersuchungen wurde angenommen, dass sich der Effekt bei Ein- und Auslauf
aufhebt und den Mittelwert nicht verzerrt.

Die Auswertung und Mittelwertbildung erfolgte an 20 Messzyklen in Folge bei blockweiser
stationdrer Beschickung oder iiber einen Messzeitraum von 5 min. bei stationdrer Beschickung.
Ausgewertet werden die MessgroBBen mittels arithmetischem Mittelwert und Standardabweichung
gemal der Vorschrift DIN 53804-1 (vgl. [DIN 53804-1, S. 6]).

Ungeregelter Hochlaufvorgang von Bandforderern:

Zur Messung des Hochlaufvorgangs wurde der Forderkreislauf mit Transporteinheiten entsprechend
dem Betriebszustand beschickt, analog zur Versuchsdurchfiihrung beim stationdren Fordern. Die
Steuerung des Kreislaufs wurde auf den Betriebsmodus ,,Aussetzbetrieb* gestellt, sodass nach jeder
Transporteinheit die den Forderer verldsst, der Forderer stoppt und wieder Anfahren muss. Die
Auswertung erfolgt an mind. 10 Anfahrvorgéingen in den Betriebszustinden Volllast, Teillast und

Leerlauf.

Finzelplatzabzug:

Der Blockabzug ist das Aquivalent des ungeregelten Hochlaufs am Staurollenforderer und stellt die
maximale Belastung an der Getriebeausgangswelle dar (vgl. Kapitel 2.1.3). Aufgrund des
Steuerungskonzeptes des Forderkreislaufs ist die Durchfiihrung des Blockabzuges am
Untersuchungsobjekt nicht moglich. Eine Abbildung des Einzelplatzabzugs ist uneingeschrankt

moglich. Bei der Versuchsdurchfithrung wird wie folgt vorgegangen:

Versuchsdurchfiihrung:

Der Forderkreislauf wird mit sieben Transporteinheiten und je 31,5 kg Beladung (entspricht Myr)
beschickt und operiert im SPS-gesteuerten Betrieb.

Die letzte Lichtschranke beim Auslauf der Staurollenbahn wird manuell unterbrochen und somit der
»Staubefehl“ an die Steuerung erteilt. Die Staurollenbahn befiillt alle sieben Staupldtze mit den
Transporteinheiten. Diese stehen auf den einzelnen Stauplitzen. Das Antriebssystem ist bestromt und
der zentral umlaufende Riemen lauft ohne mechanischen Kontakt zu den Rollensegmenten (Leerlauf
des Zentralriemens). AnschlieBend wird die manuelle Unterbrechung der Lichtschranke aufgehoben
und die Steuerung schaltet die einzelnen Andruckeinheiten, die den Reibschluss zwischen
Zentralriemen und Rollensegmenten herstellen ein, und die Transporteinheiten werden beschleunigt.
Der Einzelplatzabzug ist beendet, wenn die letzte Transporteinheit den Forderer verlassen hat.
Nachdem diese den Forderer verlassen hat, lduft der Forderer im Leerlauf (Reibschluss zwischen
Zentralriemenantrieb und Rollensegmente ist noch hergestellt. Die Rollen am Forderer drehen.)
Nach wenigen Sekunden im Leerlauf wird der Reibschluss zwischen Rollensegmenten und
Zentralriemen gelost und der Zentralriemenantrieb lauft frei (Forderrollen am Forderer stehen,

Zentralriemenantrieb 1duft). Messung und Auswertung erfolgte bei 16 Einzelplatzabziigen in Folge.
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3.3 Messung der Wirkungsgradkennfelder an Antriebssystemen

Die Messung der Wirkungsgradkennfelder erfolgt am Antriebssystempriifstand (A5 in Abbildung
2-25). Der Priifstand wurde speziell fiir diese Aufgabe konstruiert und gebaut (vgl. [HS17, S. 59ft]).
Die Anforderungen an den konstruktiven Aufbau sowie an das Messsystem leiten sich von folgenden
Aspekten ab:

= Untersuchungsobjekte (den in Kapitel 3.1.2 ausgewéhlten Antriebssystemen)
= Lastpunkte, an denen die Wirkungsgrade bestimmt werden (Abbildung 3-9)

= Internationale Standards zur Bestimmung der IE-Klassen (Kapitel 2.2.6)

Messgroflen und Messpunkte

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades nars sind die elektrische Leistung Pe des Antriebssystems
sowie die mechanische Leistung Pmech an der Getriebeausgangswelle erforderlich und stellen die
Messgrolen dar (2.3). Die Systemgrenzen zur Erfassung von Pe; und Pumech sind ident mit jenen der
experimentellen Ermittlung am Fordergerdt (Abbildung 3-3) und umfassen das gesamte
Antriebssystem bestehend aus Umrichter, Motor und Getriebe.

Aus den Bemessungsdaten der ausgewihlten Antriebssysteme leiten sich die Messbereiche fiir Strom,
Spannung, Drehmoment und Drehzahl ab (Tabelle 3-9).

Tabelle 3-9: Spezifikation der Messgrofien und Messbereiche (vgl. [HS17, S. 60])

Messgrofie Messbereich

Drehmoment, Drehzahl 50 Nm Drehmoment bis 230 min™!

Strom, Spannung 15 A,400V

Abtastrate 100 kHz. Zur Erfassung der leistungsbildenden Oberwellenanteile
umrichterbetriebener Antriebe (PWM Frequenz 4 kHz)

Weitere Anforderungen an das Messsystem resultieren aus internationalen Standards IEC 60034-2-1
und [EC 60034-3-2. Die Normen halten maximale Fehlerklassen der Messgerdte, minimale
Abtastrate und Schwankungsbreiten von Spannung und Frequenz der Spannungsversorgung bei der
Versuchsdurchfiihrung fest (vgl. [ONO 60034-2-1, S. 20f.] und [ONO 60034-2-3, S. 10]).

Elektrische Leistung Pe;

Die elektrische Leistung Pe wird mit derselben Messkette wie in Kapitel 3.2 gemessen und

ausgewertet. Diese wird hier nicht ndher behandelt.
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Mechanische Leistung Pmech

Die mechanische Leistung Pmecr wird mittels Drehmomentmesswelle mit integrierter
Drehzahlmessung erfasst. Die Messwelle erfasst das Drehmoment M7 sowie die

Drehgeschwindgkeit w. Die Berechnung von Pech erfolgt nach Gleichung 3.7 .

Messaufbau, Messgeriite und Messsystem

Die Konstruktion des Messaufbaus sowie die Auswahl des Messsystems wurden so gewéhlt, dass der
Wirkungsgrad direkt bestimmt wird. Das bedeutet, dass elektrische Leistung Per und mechanische
Leistung Pumech auf gleicher Zeitbasis gemessen werden und der Wirkungsgrad 747s somit direkt
berechnet werden kann.

Hauptkomponenten des Priifstands sind der Lastmotor (aktive Lastmaschine), das zu priifende
Antriebssystem sowie die Komponenten fiir die elektrischen und mechanischen Messgrofen, deren
Auswertung und die Priifstandsteuerung (Abbildung 3-8).

Aktive Lastmaschine HBM T20WN
Servomotor Di

Antriebssystem
(Untersuchungsobjekt)

Antriebssystem Aktive Lastmaschine HBM T20WN
jekt) Servomotor Drehmomentmesswelle
inkl. Drehzahimessung

(Untersuct

inkl. D

Induktiver
Né&herungssensor:
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- Vorgabe des Lastmoments Auswertesoftware
- Parameter Lastmaschine

Abbildung 3-8: Antriebssystempriifstand zur Messung des Energieeffizienzkennfeldes — Prinzipbild (links,
vgl. [HS17, S. 60]) und Priifstand (rechts)
Um sdmtliche Lastpunkte im Wirkungsgradkennfeld erreichen zu kdnnen, erfolgt die Aufpragung des
Lastmoments mittels aktivem Stellglied, einem drehzahl- und drehmomentgeregelten Lastmotor.
Dem gegeniiber ist der Priifling angeordnet. Zwischen Lastmotor und Priifling ist die
Drehmomentmesswelle konstruktiv eingebracht.
Die Priifstandsteuerung ermoglicht ein geregeltes Aufprigen des Lastmoments. Die Regelgrofle
Drehmoment wird dabei als Fiihrungsgrofe der Drehmomentregelung der Lastmaschine, in Form
eines analogen Spannungssignals vorgegeben. Die Istwerte von Drehmoment und Drehzahl liegen
als Ausgangsgroflen der Messwelle bzw. Eingangsgroflen einer DAQ-Karte vor. Der Regler des
Lastmoments ist parametrierbar, um notwendige priiflingsspezifische Anpassungen vornehmen zu
kénnen. AuBerdem sind Grenzwert- und Uberwachungsfunktionen integriert, um Uberlastungen der
einzelnen Komponenten gesichert zu vermeiden (vgl.[HS17, S. 61]).
Die eingesetzten Messkomponenten und deren Spezifikationen sind in Tabelle 3-10 zusammengefasst
dargestellt. Die Lage der Messpunkte ist in Abbildung 3-8 prézisiert.
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Tabelle 3-10: Spezifikation der Messkomponenten zur Messung der Wirkungsgradkennfelder (vgl.

[HS17, S. 62])

Messgrofie,

Komponente

Messpunkt

Typen

Spezifikation der Messwerte

Drehmoment

(@)

HBM T20WN

Drehmomentmesswelle
Nennmoment 50 Nm
Fehlerklasse 0,2

+10 V Analogsignal

Drehzahl

2

HBM T20WN

Grenzdrehzahl 3000 U/min
360 Pulse/Umdrehung

Strom

(1, 1a)

Prosys CP300

Stromzange
Messbereich bis 300 A
Abtastrate 100 kHz
Fehlerklasse 0,05

+10 V Analogsignal

Spannung

(1, 1a)

Dewetron DAQP-HV

Hochspannungsverstarker
Messbereich bis 1400 V
Abtastrate 300 kHz
Fehlerklasse 0,05

Eingangs-

verstiarkung

Dewetron DAQP-LV

Niederspannungsverstirker
Eingangsverstirkung von
+/- 50 mV bis +/- 50 V
Abtastrate 300 kHz
Fehlerklasse 0,05

A/D Wandler

DEWE Orion
1616-500

16 bit Auflosung

16 analoge Eingénge
2 Zahlereingénge
Abtastrate | MHz

Alle MessgroBen von Pe und Pmecn werden im Messsystem DEWE 800 erfasst und in der
Auswertesoftware DEWESoft X1 berechnet. Beschreibung siehe Kapitel 3.2.
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Versuchsdurchfithrung und Auswertung

Das Wirkungsgradkennfeld- bzw. die Wirkungsgradkennlinien werden ermittelt, indem an
spezifizierten, normierten Lastpunkten der Wirkungsgrad am Priifstand durch den Stufenversuch
(Abbildung 3-10) bestimmt und zwischen den einzelnen Lastpunkten linear interpoliert wird. Die
Lastpunkte wurden so festgelegt, dass sie auch Uberlastbereiche sowie die in IEC 61800
vorgeschriebenen Bewertungspunkte beinhalten (Abbildung 3-9).
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normierte Drehzahl n/n, [-]

Abbildung 3-9: Lastpunkte zur Bestimmung der Wirkungsgradkennfelder und —linien von geregelten
Antriebssystemen

Stufenlos drehzahlgeregelte Antriebssysteme konnen jeden der spezifizierten Lastpunkte innerhalb
des Bemessungsbereichs erreichen. AuBerhalb des Bemessungsbereichs, im Bereich der Uberlast,
begrenzt das elektrische Stellglied die zuldssige Drehzahl und die Stromaufnahme. Diese Bereiche
konnen nicht erfasst werden. Durch die Regelbarkeit der Drehzahl am Antriebssystem und der
Vorgabe des Lastmoments an der Getriebeausgangswelle des Priiflings ist jeder Lastpunkt exakt
erreichbar.

Bei ungeregelten Antriebssystemen stellt sich die aktuelle Betriebsdrehzahl je nach Belastung
zwischen der jeweiligen Synchron- und Bemessungsdrehzahl ein (Kapitel 2.2.2). Deswegen kann
zum einen kein Wirkungsgradkennfeld, sondern nur eine Kennlinie aufgenommen werden und zum
anderen ist die Drehzahl bei Variation der Belastung nicht konstant. Die Last an der
Getriebeausgangswelle wird am Priifstand aber durch ein definiertes Drehmoment vorgegeben.

Die Lastpunkte von ungeregelten Antriebssystemen werden durch die normierte Leistung P” bezogen

auf die Bemessungsleistung P, vorgegeben (3.15).

-] 3.15
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Sie werden analog zur Skalierung des normierten Drehmoments (Abbildung 3-9) definiert.>*

Die Messungen erfolgten im warm- und eingelaufenen®® Zustand der Antriebssysteme. Zum
Warmlauf wurde der Priifling 45 min. im Bemessungspunkt betrieben®®. Die Versuchsdurchfiihrung
zur Bestimmung der Wirkungsrade in den Lastpunkten des Wirkungsgradkennfelds erfolgt mittels
Stufenversuch. Der warm- und eingelaufene Priifling wird stufenweise, beginnend bei
Bemessungsmoment und —drehzahl belastet. Das Drehmoment wird von der Lastmaschine aufgepragt
und die Drehzahl stellt sich aufgrund der Bauart des Motors ein (ungeregelt) oder wird am Umrichter
des Priiflings vorgegeben. Bei konstanter Drehzahl wird das Lastmoment schrittweise entsprechend
den Lastpunkten verringert und die elektrische und mechanische Leistung mind. zwei Minuten lang
bei konstanter Belastung erfasst und der Wirkungsgrad berechnet (Abbildung 3-10).
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Abbildung 3-10: Stufenversuch- Wirkungsgrad (hellblau), elektrische (griin) und mechanische Leistung
(blau) beim Stufenversuch

Bei ungeregelten Antriebssystemen muss die Bemessungsleistung an der Getriebeausgangswelle
messtechnisch ermittelt werden. Durch die Verluste im Getriebe sind Bemessungsdrehmoment und
Bemessungsleistung an der Getriebeausgangswelle nicht ident mit den Bemessungsgroflen des
Motors. Da der Bemessungspunkt an der Motorwelle nicht gemessen werden kann, muss dieser iiber
Angaben am Typenschild eingestellt werden.

Die Ermittlung des Bemessungsmoments an der Getriebeausgangswelle erfolgt iber zwei Parameter:

34 P’=10,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20]

55 Die gemessenen Priiflinge wurden direkt vom Hersteller bezogen und waren zum Zeitpunkt der Lieferung neu. Um
dem realen Betrieb bei eingelaufenem Zustand zu entsprechen wurden die Antriebssysteme 24 Stunden im
Bemessungspunkt am Priifstand betrieben. Nach Riicksprache mit dem Hersteller ist dieser Zeitraum ausreichend um
den eingelaufenen Zustand sicherzustellen.

%6 Die thermische Zeitkonstante fiir Antriebssysteme der BaugroBe bis 1 kW betrigt ca. 10-15 min. Der Zeitraum
entspricht mind. dem dreifachen Wert der thermischen Zeitkonstante 77 . Somit wird die maximale thermische
Beharrungstemperatur des Antriebssystems sicher erreicht (siche Kapitel 2.2.2).
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1) Bemessungsdrehzahl 7. an der Getriebeausgangswelle: Diese ist geometrisch durch die
Ubersetzung definiert und kann somit direkt abgeleitet werden.

2) Leistungsfaktor cos ¢: der gemessene Wert muss mit der Angabe am Typenschild
iibereinstimmen. Diese Festlegung wird aufgrund der charakteristischen KenngroBBenverlaufe
getroffen. Im Bereich der Bemessungsleistung ist der Leistungsfaktor anndhernd konstant und

somit gut handhabbar (Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11: Exemplarischer Kenngrofienverlauf vom Drehstrom-Asynchronmotor [HAGI1S, S. 157]

Wie bereits in 3.2 ausgefiihrt, wird fiir die FFT-Analyse zur Berechnung von P ein Zeitraum von 10
Perioden als Basis verwendet. Bei der Netzfrequenz von 50 Hz entspricht das einer Berechnungsrate
von 0,2 s. Folglich steht alle 0,2 s ein Messergebnis von Pe; zur Auswertung und Berechnung des
Wirkungsgrads zur Verfiigung. Bei einer Versuchsdauer von 2 min. entspricht das 600
Messergebnissen pro Lastpunkt. Um eine Normalverteilung der Messergebnisse zu erreichen, werden
(in der Praxis) 200 Messergebnisse bendtigt. Das ist jene StichprobengrofBe, bei der sich die
Student’sche t-Verteilung einer Stichprobe der Normalverteilung anndhert (vgl. [LERO6, S. 96ft.]).
Mit mind. 600 Messergebnissen ist somit die Normalverteilung um den Mittelwert ausreichend
gewdhrleistet.

Ausgewertet werden die MessgroBBen mittels arithmetischem Mittelwert und Standardabweichung
gemdl DIN 53804-1 (vgl. [DIN 53804-1, S. 6]).

Weiters wird die elektrische Leistungsaufnahme des Priiflings im Betriebszustand Standby,
entsprechend dem Betriebszustand im repriasentativen Lastkollektiv, erfasst.

Abbildung 3-12 zeigt als exemplarisches Ergebnis das erfasste Wirkungsgradkennfeld des Priiflings
IE 3; 0,75kW,; 140 rpm; ASM; Um. Aus dem Verlauf der Wirkungsgradkennlinien gehen

unterschiedlich stark ausgeprégten Drehzahl- und Drehmomentabhidngigkeiten hervor. Das
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Wirkungsgradoptimum liegt im Bereich der Bemessungsleistung. Weitere Analysen und Ableitungen
folgen in Kapitel 4.2.
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Abbildung 3-12: Wirkungsgradkennfeld IE3; 0,75 kW; 140 rpm; ASM; Um

3.4 Berechnung der mechanischen Antriebsleistung an den Fordergeriiten

Im folgenden Kapitel werden Berechnungsmethoden zur Quantifizierung der mechanischen
Antriebsleistung beim stationdren Fordern und beim Hochlauf entwickelt (A3 in Abbildung 2-25).

Zur Entwicklung eines mechanischen Modells fiir das stationdre Fordern wird wie folgt vorgegangen:

= Identifikation der physikalischen Phanomene, welche am Fordergerdt auftreten und Einfluss

auf die mechanische Antriebsleistung haben.

= Ableitung der beschreibenden Gleichungen aus der Mechanik zur Berechnung der

identifizierten Phdnomene.

= Erweiterung der Berechnungsvorschrift nach FEM 9.865 um die physikalischen Phdnomene

abzubilden.

Da in der FEM 9.865 (vgl. Kapitel 2.3) keine Werte der Parameter angegeben werden, werden diese
aus der Literatur entnommen und deren Maxima und Minima als Parametervektoren ausgewiesen.
Zur Validierung der Berechnungsmodelle und der Parametervektoren (A3 in Abbildung 2-25),
werden die Werte der Berechnungsergebnisse den Messergebnissen (A1, A2) gegeniibergestellt (A4).
Fir die Berechnung der mechanischen Antriebsleistung beim Hochlaufvorgang wird ein
vereinfachtes Modell aus den Newtonschen Bewegungsgleichungen abgeleitet (vgl. Kapitel
2.2.3).

Die Ergebnisse der Validierung und der Szenariobildung werden in Kapitel 4.2 diskutiert.
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3.4.1 Physikalische Phinomene

Allgemeine Betriebszustiinde stationiren Forderns

Das stationdre Fordern ist durch die konstante Fordergeschwindigkeit v gekennzeichnet (vgl.
Betriebsarten in Kapitel 2.1.1). Die unterschiedlichen Betriebszustédnde stellen sich aufgrund des
Beladungszustandes, der Masse aller Transporteinheiten am Forderer mru,i°7, ein. Unter Verwendung
der Koeffizienten des in Kapitel 3.1.3 definierten Lastkollektivs kann die Masse der
Transporteinheiten miu,; beim stationdren Fordern im Betriebszustand i gemifl Gleichung 3.16
berechnet werden.

L
My = My -m;-— [kg] 3.16

1

Lr repriasentiert die Lidnge des Fordergerdts und si den Abstand zwischen den einzelnen

Transporteinheiten (vgl. Abbildung 2-2).

Identifikation der physikalischen Phinomene
Zur Berechnung der mechanischen Antriebsleistung Pmech an der Antriebswelle des Fordergerits wird
das Produkt von Antriebsdrechmoment Mr und Drehgeschwindigkeit ® oder von

Bewegungswiderstand Fw und der Fordergeschwindigkeit v gebildet (3.17).
Popech =Mr-w =EF, -v[W] 3.17

Dieses Verfahren wird als Einzelwiderstandsverfahren bezeichnet (vgl. Kapitel 2.3).

Das Einzelwiderstandsverfahren berechnet den Betrag der Widerstandskraft /' aus der Summe aller
Bewegungswiderstinde, die am Fordergerdt wirken. Als Bewegungswiderstinde wirken sie
tangential zur Forderrichtung und der Bewegung entgegen.

Aufgrund des unterschiedlichen technischen Aufbaus miissen bei der Identifikation der

physikalischen Phinomene Band- und Rollenforderer unterschieden werden.

Widerstinde am Bandforderer®:

Folgende Widerstinde konnen am Bandforderer identifiziert werden. Die Bezeichnung und Lage
korrespondiert mit Abbildung 3-13:

57 Um Doppeldeutigkeiten zu vermeiden wird die Nomenklatur jener Parameter die auch in FEM 9.865 verwendet werden
libernommen.

8 Selbstverstidndlich ist diese Aufzihlung nicht erschopfend. Weitere Widerstinde wie Luftwiderstand von
Transporteinheiten und Band, Widerstdnde aufgrund elektrostatischer Aufladung, Ventilationsverluste usw. werden
vernachldssigt, da sie sehr klein sind im Vergleich zu den identifizierten Kriften.
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» Reibungswiderstand zwischen Forderband und Gleitblech (bei starrer Abstiitzung) Fr

» Rollwiderstand zwischen Forderrollen und Forderband Frr (bei rollender Abstiitzung).

» Lagerreibung Frsbzw. das resultierende Widerstandsmoment Mpzr

*  Umlenkwiderstand Mpens an den Umlenkungen des Forderbandes

»  Widerstand aufgrund von Dehnschlupf an der Antriebstrommel Fs bzw. das resultierende

Verlustmoment Ms
Modell: Bandférderer
y :
F. L OF
1 Umlenkrolle X ‘ RR
2 Tragrolle MgenMer 5 Mg 1MBR MBR ’ 2 — -« ,‘V 1 Mgr Mg
3 Spannrolle @ ! A A A D
4 Antriebstrommel
5 Gleitblech 1

w
Abbildung 3-13: Widerstinde am Bandforderer

Widerstinde am Rollenforderer:

Folgende Widerstinde kdnnen am Rollenforderer identifiziert werden. Die Bezeichnung und Lage

korrespondiert mit Abbildung 3-14:

» Rollwiderstand Frr zwischen Tragrollen und Transporteinheit
» Lagerreibung Frsbzw. das resultierende Reibmoment Mpzr
»  Umlenkwiderstand Mpgens an
—  Umlenkungen der Keilrippenriemen im Ubertrieb der Tragrollen innerhalb des
Rollensegments
- Umlenkungen des Zentralbandantriebs
»  Widerstand aufgrund vom Dehnschlupf an der Antriebstrommel im Zentralbandantrieb Fis
bzw. das resultierende Verlustmoment Ms
Modell: Rollenférderer (mit Zentralbandantrieb)
y
1 Umlenkrolle ‘ A
2 Tragrolle
3 Stitzrolle

4 Spannrolle
5 Antriebstrommel

(i ,
M 8yxy (& N 1D
6 Riemen Zentralbandantrieb " ( HAH 4 ) 1 AR\ T MM Meeng
7 Keilrippenriemen Tragrollen 7 - ((( @ 5 “HEeNSER
8 Andruckeinheit Maens Mer Rt

MBeRd MBR MS

Abbildung 3-14: Widerstinde am Rollenforderer

Reibungswiderstand zwischen Band und Auflage Fr

Die Reibung zwischen zwei Korpern kann in unterschiedliche Reibungsmechanismen und
Reibungsarten gegliedert werden. In Kontext der Ingenieurwissenschaften ist eine Gliederung nach
der Kinematik in Gleit-, Roll- und Bohrreibung iiblich (vgl. [CH15, S. 96ff.]). Die Gleitreibung ist



84 3 - Methoden zur Analyse von Fordergerit und Antriebssystem

dabei jene Reibungsart, die der Reibung zwischen Forderband und Abstiitzung entspricht. Sie wird
mit dem Coulombschen Reibungsgesetzt beschrieben.

Nach dem Coulombschen Reibungsgesetz ist die Reibkraft Fz proportional zur Normalkraft Fy und
dem Koeffizienten ppenveen der Gleitreibung (3.18).

Fr = Upetween * Fn [N] 3.18

Der Wert von perween ist abhéngig vom Material der Reibpaarung, also der Beschaffenheit von
Forderband und Abstiitzung. Die Geschwindigkeitsabhidngigkeit kann fiir den betrachteten
Geschwindigkeitsbereich vernachléssigt werden.

Der Gleitreibungskoeffizient eines Forderbandes wird vom Hersteller unter normativ festgehaltenen
Bedingungen gemif3 DIN EN ISO 21181 ermittelt und in der Produktdokumentation ausgewiesen.
Als Abstiitzung wird eine Stahlplatte bei der Ermittlung verwendet (vgl. [ONO 21182, S. 4ff.]).

Fiir Stahltische und tibliche Betriebsbedingungen (Temperatur) werden vom Bandhersteller Werte im
Bereich von 0,15 < pperween < 0,35 angegeben mit dem Vermerk, dass diese, je nach Abniitzung von
Band und Abstiitzung um den Faktor 1,5 streuen konnen (vgl. [FMS18c], [FMS18b], [FMS18a)).

Rollwiderstand Frr

Der Rollwiderstand Frr entsteht in Folge der elastischen Verformung der Kontaktpartner, die zu einer
Verschiebung des Kraftangriffspunktes fithrt (vgl. [NHWO0S5, S.563f.]). Er kann analog zum
Coulombschen Reibmodell ausgedriickt werden (3.19):

Fer = ppr - Fy[N] 3.19
Der Widerstandskoeffizient der Rollreibung urr ist im Wesentlichen abhidngig von der Oberflache
der Forderrollen und der Beschaffenheit des zu fordernden Ladungstrégers.
Werte werden vom Hersteller fiir unterschiedliche Materialpaarungen und Ladungstriager angegeben

und liegen im Bereich von 0,03 < urr < 0,06 (vgl. [INT18b, S. 269]).

Lagerreibung Fra:

Die Reibungsverluste in Wilzlagern werden von unterschiedlichen Phdnomenen verursacht und die
maflgeblichsten konnen in Rollreibung, Gleitreibung zwischen Wiélzkdrpern und Kifig,
Fliissigkeitsreibung und Dichtungsreibung gegliedert werden. Zudem kommen bei hohen Drehzahlen
noch Ventilationsverluste oder durch Verunreinigungen zusétzliche Walzverluste hinzu (vgl.
[NHWOS, S. 563f.], [MS18, S. 1ff.]). Dementsprechend komplex ist die exakte Berechnung und
zudem abhingig von der konkreten Lagerausfilhrung. Eine Anndherung ist iiber einen

Ersatzreibkoeffizenten urs moglich.
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Das Reibmoment Mrp im Wilzlager kann mit s und den mittleren Lagerdurchmesser dp angenihert
werden gemil Gleichung 3.20 (vgl. [NHWO05, S. 563]).

dg
Mpg = pp " Frw 7 [Nm] 3.20

Der Betrag der resultierenden Lagerkraft Frw setzt sich aus Axial- und Radialkraft Fx und Fy

zusammen (3.21).

|FLw| = /sz + F2 [N] 321

Empirisch ermittelte Werte fiir urs werden in der Literatur abhéngig von der Lagerbauart angegeben
und liegen im Bereich von 0,005 <urp <0,015 (Abbildung 3-15 links). Da dieser aber von
unterschiedlichen last- und geschwindigkeitsabhéngigen Effekten beeinflusst wird, ist er nicht
konstant. Bei niedrigen Belastungen im Bereich von 10 - 20 % der dynamischen Tragfahigkeit C des
Lagers ist urp deutlich, um den Faktor 2 - 4, erh6ht (Abbildung 3-15 rechts). Bei hheren Belastungen

ist urp anndhernd konstant und der Lagerwiderstand steigt linear mit der Last.

i eEFREEN e < & | Bereich dblicher Walz-
£ —

Rillenkugellager 0,0015 3 " lagerbelastung (/€= 01..02)

Pendelkugellager 0,0013 = #

Schragkugellager, einreihig 0,0020 g ;’ I

Schragkugellager, zweireihig 0,0024 E 3 |

Vierpunktlager 0,0024 & 8, |

Zylinderrollenlager 0,0013 5 < |

Zylinderrollenlager, vollrollig 0,0020 g -‘QEJ |

Nadellager 0,0025 e e |

Pendelrollenlager 0,0020 I

Kegelrollenlager 0,0018

Axial-Rillenkugellager 0,0015

Axial-Pendelrollenlager 0,0020

Axial-Zylinderrollenlager 0,0040

Axial-Nadellager 0,0050

Belastung

Abbildung 3-15: Reibungszahlen nach Lagerbauart; Qualitativer Verlauf des Reibmoments im Lager als

Funktion der Belastung (nach [NHWOS, S. 624])

In Forderrollen und Antriebstrommeln ist die Verwendung von Standard-DIN-Rillenkugellagern®,
gefettet und abgedichtet ausgefiihrt, am gebrauchlichsten (vgl. [INT18b, S. 272f.], [INT18a, S. 19]).

39 Baureihen 689, 60 und 62
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Bei Berechnung der resultierenden Lagerkraft 7, wmuss die auftretende Kraftsituation beriicksichtigt

werden und folglich sind die Lagerungen von Antriebstrommeln® (Abbildung 3-16, links),

lFG.es

Umlenkrollen (mittig) und Tragrollen (rechts) zu unterscheiden.

Abbildung 3-16: Freikorperbild einer Antriebstrommel im Omegabandantrieb (links), Umlenkrolle
(mittig) und Tragrolle (rechts)

Das Kriftegleichgewicht der freigeschnittenen Antriebstrommel ist Grundlage zur Berechnung der
Einzelkomponenten Fi 47 und Fy4rder resultierenden Lagerkraft £, w,4r. Unter Beriicksichtigung der
Trumkréfte F; und F2 sowie der Masse der Antriebstrommel m4r konnen diese geméf Gleichung 3.22

und 3.23 bestimmt werden.

Fyar = Fy-cosy + F,-cosf [N] 3.22
Fyar = Fy -siny —F, -sinff + myr - g [N] 3.23

Analog zu Gleichung 3.21 wird der Betrag der resultierenden Lagerkraft an der Antriebstrommel

F1w.arnach Gleichung 3.24 berechnet.

\Fowar| = |FZar + Fur [N] 3.24

Wird an der Trommel kein Antriebsmoment M7 {ibertragen, wie es bei Umlenk-, Stiitz- und
Spannrollen der Fall ist, sind beide Trumkréfte gleich groB und F; = F, = F (Abbildung 3-16, Mitte).
Ist die Rolle im Lasttrum angeordnet, ist die Trumkraft F = F; bzw. im Leertrum F = F,. Die
Komponenten der resultierenden Lagerbelastung Firwur werden nach Gleichung 3.25 und 3.26
berechnet (exemplarisch fiir eine Umlenktrommel in allgemeiner Lage im Lasttrum nach Abbildung
3-16, Mitte).

60 Hier ist exemplarisch die Antriebstrommel im Omegaantrieb dargestellt. Beim Direktantrieb sind die Winkel y und
gleich null.
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Feyr = F - (cosy + cos B) [N] 3.25

Fyygr = F - (siny —sinf) + myg - g [N] 3.26

Das Kriftegleichgewicht an der Tragrolle liefert, unter Beriicksichtigung der Masse der Tragrolle mrr
und der resultierenden Gewichtsbelastung Fgres die entsprechende Lagerkraft Frwrr gemal
Gleichung 3.27.

Fowrr = Fyrr = Mg * g + Fgres [N] 3.27

Die Berechnung von FGres wird in den Kapiteln 3.4.2 und 3.4.3 behandelt.
Im folgenden Abschnitt wird die Berechnung der Trumkréfte F; und F> durch die Vorspannkraft

vorgestellt.

Trumkrifte und Vorspannung:

Zur reibschliissigen Kraftiibertragung an der Antriebstrommel ist eine definierte Vorspannkraft
notwendig. Mittels einer Spannvorrichtung wird diese hergestellt (vgl. Kapitel 2.1.3). Die Gestaltung
der Spannvorrichtung hat dabei Einfluss auf den Verlauf der Trumkréfte bei der Kraftiibertragung.
Zur Vorspannung des Zugmittels an den Fordergerdten (Band bei Bandforderer, Zentralband beim
Staurollenforderer) wird eine konstante Vorspannung durch das Einstellen einer definierten Lingung
xvor [mm] mittels Spannrolle (vgl. Abbildung 3-13) oder eine konstante Vorspannkraft durch einen
Vorspannzylinder Fzy (vgl. Zentralbandantrieb in Abbildung 3-14) aufgebracht. Der charakteristische
Verlauf der Trumkrifte bei der Kraftlibertragung ist dabei qualitativ ident und entspricht der
Darstellung in Abbildung 3-17, jedoch variiert die resultierende Wellenbelastung Fivette.

Die in Abbildung 3-17 dargestellten Groen werden im Folgenden erléutert.

A
1,0 cereer g Y REEEERRREPPPPR

MT=(F1'F2)'rAT MT

Abbildung 3-17: Verlauf der Trumkrifte im Riementrieb bei konstanter Vorspannung (Antriebstrommel

eines Bandforderers)
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Im Betrieb des Fordergerits stellen sich die Trumkréifte 7 im Lasttrum und F2 im Leertrum an der
Antriebstrommel ein (3.29 und 3.29).

F

F1:Fvor+?u[N] 3.28
E
F2=Fvor_?u[N] 3.29

Die Umfangskraft Fu resultiert aus der Summe aller am Fordergerdt auftretenden Widerstdnde,

welche bei der Forderbewegung tiberwunden werden miissen (3.30).

Fy =ZFW [N] 3.30

Multipliziert mit dem Radius der Antriebstrommel 747 ergibt sich das erforderliche Antriebsmoment

M an der Antriebstrommel, das vom Antriebssystem aufgebracht werden muss (3.31).

My = E, 14 [Nm] 3.31

Die Gleichungen 3.28 und 3.29 zusammensetzt und umgeformt zeigen, dass die Differenz der

Trumkréfte 7 und F2 der Umfangskraft entspricht (3.32).
F, = F, = F, [N] 3.32

Das fiir eine sichere Kraftiibertragung notwendige Kréfteverhiltnis zwischen F;und F> wird durch
die Eytelweinsche Gleichung beschrieben (3.33, vgl. [NW83, S. 159]).

Fa _ up 3.33

Fy

Der Reibkoeffizient zwischen Zugmittel und Antriebstrommel x# und der Umschlingungswinkel £
finden darin Eingang. Wird diese Gleichung nicht erfiillt rutscht die Antriebstrommel durch.

Mit einer ausreichend groBen Vorspannkraft ist die sichere Kraftiibertragung zu gewéhrleisten.
Gleichzeitig fiihrt eine groBere Vorspannkraft zu hoherer Lagerreibung (Gleichung 3.22 bis 3.26) und
somit zu hoheren Antriebsleistungen. Die Auslegung und Einstellung der bendtigen Vorspannkraft

bzw. der Vorspannung muss diese beiden Aspekte ausbalancieren.
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Zur Berechnung der Vorspannung und der Vorspannkraft kann das Férderband mit dem Ersatzmodell
der Feder angendhert werden. Die resultierende Federkraft Freder ist dabei mit dem Faktor
k [Kraft/Lange], der Federsteifigkeit, linear proportional zur Auslenkung x [Lange].

Die Auslenkung x des Ersatzmodells der Feder ist das Aquivalent zur Vorspannung x.o- [mm] des
Trums. Bei konstanter Vorspannung xvo- kann der Betrag der Vorspannkraft Fvor liber den relaxierten

Elastizitdtsmodul k72 , die Lange des Trums bzw. des Forderers Lr sowie die Breite des Forderbandes
k1y'bBand

bpand berechnet werden geméf Gleichung 3.34. Der Term .
‘LF

entspricht der Federsteifigkeit k.

k19, " bpana " Xvor 3.34
E,or = N]- :
vor 0’01 . LF [ ]

Die Vorspannkraft im Fordergurt dndert sich iiber die Lebensdauer durch die Phinomene Relaxation
und bleibende plastische Verformung. Experimentell wurde nachgewiesen, dass die Spannkraft
exponentiell mit den Belastungszyklen abnimmt. Die Berechnung der echten Vorspannkraft ist aber
essentiell fiir die Auslegung von Forderbdandern. Die beschreibende Grofe fiir die Spannkraft eines
Fordergurtes ist der relaxierte Elastizititsmodul k72 (vgl. [ONO 21181, S. 6]).

Der E-Modul ist die Kraft in Newton je Breiteneinheit des Forderbandes die erforderlich ist um den
Fordergurt um 1 % seiner Ausgangslidnge zu dehnen. Der relaxierte E-Modul ist jener, der nach 500
Belastungszyklen in bestimmten Grenzen gedehnt wurde und aufgrund der exponentiellen Abnahme
der Spannkraft wéhrend der Lebensdauer des Forderbandes in etwa konstant bleibt. Er wird auch ki¢-
Wert genannt. Der relaxierte E-Modul ist kein echter E-Modul, da er eine bleibende, plastische
Verformung beinhaltet (vgl. [ONO 21181, S. 7]). Der relaxierte E-Modul wird vom Hersteller der
Forderbinder unter international standardisierten Vorschriften gemif3 EN ISO 21182 ermittelt und in
der Produktdokumentation ausgewiesen (vgl. [ONO 21181, S. 1ff.]).

Typische Werte fiir k19 betragen 8 - 20 N/mm wobei die maximale Dehnung des Forderbandes bei
ca. 1,5 % liegt (vgl [FMS18a], [FMS18b], [FMS18c]).

Bei Einstellung der Vorspannung mittels konstanter Kraft F=s ergibt sich die Vorspannkraft je Trum
nach Gleichung 3.35.

~

N

Eyor =
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Dehnschlupf Ms:
Zwischen Ein- und Auslauf des Trums an der Antriebstrommel nimmt die Trumkraft im Lasttrum F;

um die Umfangskraft Fu auf die Trumkraft im Leertrum F> ab. Die Anderung der Kraft bringt auch
eine Langendnderung des Trums mit sich. Aufgrund dessen kommt es im Auslaufbereich zum Gleiten

und somit zu einem Leistungsverlust durch Schlupf (Abbildung 3-18).

Antriebsscheibe

Abbildung 3-18: Ruhe- und Lastbogen am Riementrieb [POP09, S. 128]
Dreht sich die Antriebstrommel mit der Winkelgeschwindigkeit w; , rotiert die angetriebene
Trommel, wenn beiden denselben Durchmesser haben mit w; < w:. Die entsprechende Dehnung ¢

im Last- und Leertrum verhalt sich nach Gleichung 3.36.
_F K 3.36
f =g 2= 7]
A entspricht der Querschnittsfliche des Fordergurtes und £ dem E-Modul bei Zugbelastung.
Der E-Modul des Forderbandes kann mit dem ki%-Wert nach Gleichung 3.37 berechnet werden.

kl% *bpana . N 337
F =% “band 7 .
A [mz

Es folgt fiir die Geschwindigkeiten v; und v2der Zusammenhang nach Gleichung 3.38.

Uy %)

= 3.38
1+e 1+¢g

Die Winkelgeschwindigkeiten folgen durch Division mit dem Radius der Antriebstrommel r.47(3.39).

I [rad 3.39
1 — ) 2 —
Tar Tar S

Die durch Dehnschlupf resultierende Widerstandskraft Fs ergibt sich aus 3.40 bzw. das resultierende
Widerstandsmoment aus Gleichung 3.41 (vgl. [POP09, S. 128f]).
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F = By 1ar - (01 — wy) [N] 3.40
v

Ms = Fg - 14r [Nm] 3.41

Umlenkverluste (Biegeverluste) MBpend:

Umlenkverluste treten beim Auf- und Ablaufen des Bandes auf Trommeln auf (vgl. [NW&3,
S. 158f.]). Am Bandforderer folglich beim Lauf des Forderbandes iiber Spann-, Antriebs- sowie
Umlenkrollen bzw. beim Rollenférderer am Riemen im Zentralriemenantrieb und am Ubertrieb in
den Rollensegmenten.
Behandelt man den Gurt wie einen diinnen, gekriimmten Balken, dann ist das zur Umlenkung
notwendige Moment Mp (Gleichung 3.42).

_Epxl

My = - [Nm] 3.42

Ep beschreibt in Gleichung 3.42 den Biegemodul, dessen GroBenordnung bei Forderbdndern im
Bereich von 50 N/mm? liegt (vgl. [DR14, S. 699]). I entspricht dem Flachenwiderstandsmoment des
Forderbandquerschnitts und R dem Radius der Umlenkung. Unter Beriicksichtigung der Verluste
durch innere Reibung mit dem Dampfungsfaktor y ergibt sich der Umlenkwiderstand Maend gemif
3.43.

Mgeng = 2y - Mg[Nm] 3.43
MB d EB . I
Fpena = Re" = 2y [N] 3.44

Dampfungsfaktoren fiir Flachriemen wurden in [WIE85] ermittelt. Diese betragen zwischen
0,11-0,41 und liegen im Mittel bei 0,3 (vgl. [WIE8S, S. 59ff.]). In der Literatur wurden fiir
Forderbédnder keine weiteren Werte gefiihrt.
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3.4.2 Stationires Fordern: Mechanisches Modell nach FEM 9.865

Zur Berechnung der mechanischen Antriebsleistung Pmecr von Band- und Rollenférderern wird in der
Richtlinie FEM 9.865 das Einzelwiderstandverfahren verwendet (vgl. Berechnungsmethoden in
Kapitel 2.3).

Im folgenden Kapitel wird die Berechnungsmethode im Detail vorgestellt.

Eine Analyse und Diskussion findet in Kapitel 4.2 statt.

FCent

F) Main,U

Mgy Fuain Fgemaing Mgy
=)

Abbildung 3-19: Kriifte am Bandforderer (links, [FEM 9.865, S. 67]) und am Rollenforderer (rechts,
[FEM 9.865, S. 59])

Rollenforderer:

Der mechanische Leistungsbedarf am Rollenforderer wird in der FEM 9.865 durch die Komponenten
Rollreibung Frr, die Lagerreibungen in den Forderrollen Frs und die Verlusten im
Zentralriemenantrieb Prs berechnet (Abbildung 3-19, rechts).

Die Rollreibungskraft Frrwird analog zu Gleichung 3.19 mit dem Widerstandskoeffizienten urr und

der Gewichtsbelastung durch der Transporteinheiten mzunach Gleichung 3.45 berechnet.
Frr; = Zg “Upr My, [N] 3.45

Die Berechnung des Lagerwiderstands Frp erfolgt analog zu Gleichung 3.20 mittels
Reibkoeffizienten urs;, welcher die lastabhidngigen Widerstdnde des Lagers j, linear in Proportion
zur Lagerbelastung setzt. Die Lagerreibung Frs wird analog zu Gleichung 3.20 gemil Gleichung
3.46 berechnet.

75
Fpg; = Z Urp,i 9 (Mpy; + Mgowri) r—l [N] 3.46

Roll,i

Als Lagerbelastung der Tragrolle gehen analog zu Gleichung 3.27 die Gewichtsbelastung durch die

Transporteinheiten mzu und die Eigenmasse der Rolle mo11,: ein.
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Die Lagerbelastung im Zentralbandantrieb wird nicht beriicksichtigt. Die Verluste im
Zentralbandantrieb Prs werden pauschal mittels Zentralbandwirkungsgrad #7s und der gesamten

mechanischen Leistung der Forderrollen Pasech berechnet gemall Gleichung 3.47.

Prp(t) = (1 — n1p) * Pyecn(t) [W] 3.47

In der Berechnungsrichtlinie wird kein Wert fiir die einzusetzenden Parameter genannt. In der
Literatur werden fiir Flachriemen Werte zwischen 0,93 < 1z < 0,98 als erreichbare Wirkungsgrade
am Riementrieb gelistet (vgl. [NW83, S. 158f.]). Die fiir die Berechnung im Rahmen dieser Arbeit

eingesetzten Werte sind in Kapitel 8.3 ausgewiesen.

Bandforderer

Die Widerstinde am Bandforderer werden in Hauptwiderstdnde im Obertrum Fiain,v und Untertrum
Fuain, zentrifugalem Widerstand Fcent sowie Lagerreibung Frs gegliedert. Der Hauptwiderstand im
Lasttrum Fayuin,u wird analog zu Gleichung 3.18 mit dem Coulombschen Reibungsgesetz berechnet
und beinhaltet den Term cos a , welcher den Steigungswiderstand um den Winkel o geneigter
Fordergerite abbildet (3.48).

FMain,U = Z(.ubetween ) g[(Li "Mp ;i + mLU,L') " COs a]) [N] 3.48
i

Der Term L;-mg;; + myy; entspricht der Beladung am Fordergerit und beinhaltet zusitzlich die
Bandmasse L; - mp;; sowie die Masse der Transporteinheiten am Fordergerdt myy ;.

Der Hauptwiderstand im Leertrum Fauain, 2 berechnet sich aus der Bandmasse des Leertrums L; - mp 1;
sowie einer einheitslosen Konstanten in der Hohe 0,033, die einem Kkonstanten
Widerstandskoeffizienten entspricht (3.49).

Futains = ) 0033- g L; - [N] 349
i

Die resultierende Lagerbelastung beriicksichtigt nur Gewichtsbelastungen aufgrund von

Transporteinheiten m.u, der Bandmasse ms . und des Eigengewichts des Lagers msr,(3.50).

Li-mp i +myy, TB,j
Fep = Zz g (= l -+ Mgpr ;) * Urp,j -—2 [N] 3.50

NpR,i TRoll,j

Zur Berechnung der Umlenkwiderstandskraft Fcers wird folgender Zusammenhang angegeben (3.51).
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nBB

Feene(t) = Z Mmpg; "T* r}%oll,i . wzzzou,i(t) [N] 3.51

i=1

Der Radius der Umlenkung rroz sowie die Winkelgeschwindigkeit wroz und die spezifische
Bandmasse ms . [kg/m] finden darin Eingang. Verluste durch Biegung des Forderbandes um Spann-

und Umlenkrollen sind laut Angaben in F'cenr pauschal enthalten.

3.4.3 Stationires Fordern: Erweitertes mechanisches Modell

Im erweiterten mechanischen Modell wird die Berechnungsmethode nach FEM 9.865 erweitert um

folgende Komponenten:

* Trumkrifte in den resultierenden Lagerbelastungen: Dadurch kann die Gestaltung des
Zugmittelantriebs detaillierter abgebildet werden.
= Umlenkverluste: Die Umlenkverluste sdmtlicher Zugmittel werden beriicksichtigt. Dazu
zihlen Forderband, Zentralbandantrieb und Ubertrieb der Tragrollen
= Dehnschlupf an der Antriebstrommel
Die berticksichtigten Widerstinde und deren Lage an Band und Rollenférderer sind in Abbildung

3-13 und Abbildung 3-14 dargestellt. Das Berechnungsmodell kann in folgende Submodelle
gegliedert werden:

= Rollensegment (Abbildung 3-20)

= Rollende Bandabstiitzung (Abbildung 3-21)
= Starre Bandabstiitzung (Abbildung 3-22)

= Antriebstrommel (Abbildung 3-23)

= Umlenktrommel (Abbildung 3-24)

Submodell: Rollensegment

MBend M M MBend MBend MBend
Abbildung 3-20: Submodell Rollensegment
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Rollwiderstand Frr: Analog zum Modell nach FEM 9.865 (Gleichung 3.45)
Lagerreibung Fzr: Analog zum Modell nach FEM 9.865 (Gleichung 3.46)
Umlenkwiderstand Fenq: nach Gleichung 3.52, nss... Anzahl der Tragrollen

nBB
Mpena 3.52
FBend - =T Z 21/)

TrRoll

rRoll

Submodell: Rollende Abstitzung Bandforderer

L m,

-

FFFR FFR FFR FFR

Abbildung 3-21: Rollende Abstiitzung Bandforderer
Rollwiderstand Fr: Analog zum Modell nach FEM 9.865 (Gleichung 3.45)
Lagerreibung Fra: Analog zum Modell nach FEM 9.865 (Gleichung 3.46)

Submodell: Starre Bandabstiitzung

rT]LU

R

Abbildung 3-22: Starre Abstiitzung Bandforderer

Reibungswiderstand Fr: Analog zur Berechnung Fiuin nach FEM 9.865 (Gleichung 3.48)
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Trumkréfte:

Vorspannkraft Fror: Gleichung 3.34 und 3.35
Trumkrifte 7 und F2: Gleichung 3.28 und 3.29
Umfangskraft Fu: Gleichung 3.53

Fy = Fgg + Fg [N] 3.53

Submodell: Antriebstrommel

FB AT Bend, ATF

@

Abbildung 3-23: Submodell Antriebstrommel

AT

Fpp ar = Uppar \/Fl cosy+F,-cosf+F,-siny—F,-sinff +myr-g- - [N] 3.54
YR AT

F,

F. :Fu.rAT. L_ 'U.:I--I_—E'.I4 [N] 355

s v Tar 1+L '
E-A

Mg d,AT Eg-1
FBend,AT:L_ 2y - 2 [N] 3.56
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Submodell: Umlenkrolle

|\/IFB,UL M

Bend,UL F

Abbildung 3-24: Submodell Umlenkrolle

B UL

FrpyL = z(ﬂFB,UL - VF - (cosy +cosB) +F - (siny —sinB) + myg - g) - [N] 3.57

TrRUL

Bei Lage der Umlenkrolle im Lasttrum gilt fiir /' Gleichung 3.58, bei Lage im Leertrum Gleichung
3.59.61

Lasttrum: Leertrum:
F =F, [N] 3.58 F =F, [N] 3.59
nyL
Mg d,UL Eg-1 3.60
FBend,ULzL= ZZED 2 [N]
TuL =t TuL

Abgebildete Phinomene in den Modellen und beschreibende Parameter:

Zusammenfassend konnen die beriicksichtigten Phdnomene und die beschreibenden Parameter im
erweiterten mechanischen Modell und im Modell nach FEM 9.865 zusammengefasst werden (Tabelle
3-11).

61 Berechnung von F; und F; erfolgt geméB Gleichung 3.28 und 3.29.
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Tabelle 3-11: Beriicksichtigte physikalische Phdnomene und entsprechende Parameter im

mechanischen Modell und FEM 9.865

Physikalisches Phiinomen Parameter
Nr. Erweitertes mechanisches Modell | FEM 9.865
1 Betriebszustand meuy,, Vi mLuy.i, Vi
2 Vorspannung kiy, AX -
3 Trumkrifte Fyor, Fui -
4 Lagerkrifte Mp/L,i, MLy, MR , Fu,i, Fai mp/L i, MLy,i, MBR
5 Lagerreibung: Lastabhingigkeit UBR UBR,
6 Reibung Band/Unterlage Lbetween Wbetween
7 Reibung Rollen/Ladungstrager UER UER
8 Schlupf an der Antriebstrommel F1.i,F24, Ki1%. ABand, TAT
®, TRoll , MB/L
9 Umlenkwiderstand Ep,0, v
Gestaltung Zentralbandantrieb
10 Abbildung mit Nr. 2-9 NTB.L
beim Rollenférderer
Gestaltung Zugmittelantrieb beim
11 Abbildung mit Nr. 2-9 -
Bandforderer

Im Gegensatz zu den in Kapitel 3.4.1 identifizierten physikalischen Phanomenen beriicksichtigt die

Methode zur Berechnung der mechanischen Antriebsleistung nach FEM 9.865 keine Trumkréfte. Der
Umlenkwiderstand wird durch ein abstraktes Modell abgebildet, das keine Materialkennwerte des
Zugmittels enthélt, sondern nur die spezifische Bandmasse und die Rollengeometrie. Des Weiteren
wird nur die Umlenkung des Forderbandes beriicksichtigt und nicht jene der Keilrippenriemen im
Ubertrieb der Tragrollen. Die Widerstinde zufolge des Dehnschlupfs werden ebenfalls

vernachléssigt.

3.4.4 Hochlaufvorgang: Berechnung der Antriebsleistung beim Beschleunigen

Die hochste Belastung an der Getriebeausgangswelle tritt beim Anfahren bzw. beim Blockabzug im
Betriebszustand Volllast auf (vgl. Kapitel 2.1.3). Fiir den gesicherten Hochlauf muss das
Antriebssystem die Beschleunigung in einer vorgegebenen Zeit erfiillen knnen.

Um den Hochlaufvorgang in der Auslegung sicherzustellen muss der Betrag des erforderlichen
Beschleunigungsmoments M7, s, vz berechnet und dem Betrag des maximalen Antriebsmoments Mmax
des Antriebssystems gegeniibergestellt werden. Die Bedingung M7ms.ve < Mmax muss fiir den
gesicherten Hochlaufvorgang erfiillt sein (vgl. 2.2.2 und 2.2.3).

Wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt kann bei ASM, falls nicht in der Produktdokumentation ausgewiesen,
der Betrag von Mmax als doppelter des Betrags des Bemessungsmoments angenommen werden (M, =
2+M,). Bei SM ist der Betrag von Mpma in der Produktdokumentation oder am Typenschild

ausgewiesen.
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Unter der Annahme, dass das Gesamtsystem mit der konstanten Beschleunigung @,,iste; aus der
Ruhelage innerhalb von t, auf die stationire Drehzahl « beschleunigt wird, gilt fiir das

Beschleunigungsmoment M7, in allgemeiner Form (3.61).
. w
Mrq = Jat,,q " Pmittel = JaT,oq t_ [Nm] 3.61
a

Zur Berechnung von M, am KLT-Stiickgutstetigforderer im Betriebszustand Volllast werden die
Massentragheitsmomente aller rotierenden Teile (Umlenkrolle, Spannrolle usw.) vernachlissigt da
sie im Vergleich zu mru,z klein sind®. Das Massentrigheitsmoment von mru,vz wird auf die der
Antriebstrommel J47red reduziert nach Gleichung 3.62 (vgl. [HAG15, S. 17]).

Jatr,oq = Muye rer [kgm?] 3.62

Das vom Antriebssystem zu leistende Antriebsmoment im Hochlauf M7y berechnet sich somit
aus dem stationdren Antriebsmoment Mry. und dem Beschleunigungsmoment Mrayz im
Betriebszustand Volllast gemifl Gleichung 3.63.

My sty = Mrqyr + My, [Nm] 3.63

Der berechnete Wert von M7,ms, v wird zur instationdren Bemessung verwendet und dem maximalen
Antriebsmoment Muax des Antriebssystems gegeniibergestellt.
Zur ibersichtlichen Darstellung wird der Dimensionierungsgrad Da» flir die instationére

Dimensionierung dazu eingefiihrt (Gleichung 3.64).

— MT,Inst,VL [_] 3.64

Ddyn M
max

2 Jyraus mry 0,5924 kgm? >>J der Antriebstrommel 0,0252 kgm? (BF6m). Ebenso wird in dieser Niherung die Trigheit
des Rotors (=0,0002-0,0015 -kgm?) vernachlissigt. Wie aus dem Vergleich mit den Messergebnissen, insbesondere
aus der Lastabhédngigkeit des Hochlaufmoments hervorgeht (Abbildung 4-6), ist diese Vereinfachung beim
Betriebszustand Volllast zuldssig.

Fiir eine detaillierte Abbildung des Hochlaufvorgangs unter Beriicksichtigung der Motorkennlinie und sdmtlicher
Tréagheiten des Antriebsstrangs ist die Verwendung eines Simulationsmodells zielfiihrend (vgl. [SL17, S. 69f.]).






4 Erkenntnisse aus den Untersuchungen von Fordergeriten und
Antriebssystemen

Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse der in Kapitel 3 dargestellten Methoden und Untersuchungen
ausgewiesen, analysiert und diskutiert. Die identifizierten Phinomene (P) und die daraus abgeleiteten
Erkenntnisse (E) werden am Ende des Kapitels phinomenologisch dargestellt (Abbildung 4-17) und
allgemeine Handlungsempfehlungen zur effizienzoptimalen Antriebsauswahl (EE-H) und zur
Antriebsauslegung abgeleitet (A-H).

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage der -energieeffizienzoptimalen

Antriebssystemauswahl sowie zur effizienzoptimierten Antriebsauslegung in Kapitel 5.
4.1 Messungen am Forderger:iit

Im folgenden Kapitel werden aus den Ergebnissen der messtechnischen Untersuchungen an den
Fordergeraten wesentliche Erkenntnisse fiir die Beschreibung des stationdren Forderverhaltens und
des instationidren Hochlaufs abgeleitet (A1 und A2 in Abbildung 2-25).

4.1.1 Stationire Betriebszustinde

Die elektrische und mechanische Antriebsleistung Peri und Pumecn, i Wurde in den Betriebszustdnden
Volllast, Teillast und Leerlauf beim stationdren Férdern gemessen. Ziel der Messungen ist es das
Betriebsverhalten, die Belastungen und deren Lastabhingigkeiten an der Antriebswelle der
unterschiedlichen Fordergerite zu erfassen (angestrebtes Ergebnis Al in Abbildung 2-25).

Die Mittelwerte (MW) der Messergebnisse der untersuchten Fordergerite und Betriebszustiande sind
in Abbildung 4-1 zusammengefasst.

Die Mittelwerte, Standardabweichung (STDV) sowie Minima (MIN) und Maxima (MAX) der
Messergebnisse von elektrischer und mechanischer Leistung sowie von Drehmoment und Drehzahl
sind in Kapitel 8.1 in Tabelle 8-1 gelistet.

101
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Antriebsleistung P, und P, [W]
800
735,36
700
600

500

408,12

366I

376,95

308,23 286,10
249,18
07,0 880
155,69
44,09 334 !
08,50 114,37 106,90
44,37
I I I18'60I 8’70
] .

400

300

Antriebsleistung [W]

210,04 19600 102,80
200

100 81,9088 65 50

66,02

STRF6m BF6m BF2m BF1m
mP_el Volllast mP_mech Volllast
mP_el Teillast mP_mech Teillast
uP_el Leerlauf P_mech Leerlauf

Abbildung 4-1: Elektrische und mechanische Antriebsleistung an Fordergeriten, Messergebnisse

Als augenscheinlichstes Merkmal féllt die Differenz von Pe; und Pumecr in allen Betriebszusténden und
folglich der offensichtlich niedrige Wirkungsgrad des Standard-Antriebssystems beim Betrieb am
Fordergerdat auf. Der Vergleich vom Bemessungsmoment M, der eingesetzten Standard-
Antriebssysteme mit dem stationdren Antriebsmoment bei Volllast M7,z (Tabelle 4-1) verdeutlicht
die Hauptursache der hohen Verluste und bekréftigt die in Kapitel 1.2 formulierte Problemstellung:
Die Standard-Antriebssysteme werden abseits des Bemessungspunktes, im Bereich niedriger
Effizienz betrieben.

Um die Abweichung vom Bemessungspunkt darzustellen, wird der Dimensionierungsgrad fiir den
stationdren Betrieb D eingefiihrt, der mit dem stationdren Antriebsmoment des Forderers bei

Volllast M7,y und dem Bemessungsmoment M, wird gemil Gleichung 4.1 gebildet.

— Mz, -] 4.1
Am STRF6m, BF2m sowie am BF1m betragt Ds: 1,59 bis 9,73. Am BF6m ist das Gegenteil der Fall
und das eingesetzte Antriebssystem arbeitet deutlich im Uberlastbereich (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Gegeniiberstellung von stationdrem Antriebsmoment des Forderers bei Volllast und

Bemessungsmoment des Antriebssystems

STRF6m BF6m BF2m BF1m
Mr,vi. [Nm] 4,52 35,63 18,20 2,92
M [Nm] 44,00 29,00 29,00 18,00
Dstat [-] 9,73 0,81 1,59 6,16
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Die Messergebnisse von Pmech setzten sich zusammen aus Antriebsmoment M7 und Antriebsdrehzahl
n bzw. @ (vgl. Gleichung 3.17). Die Antriebsdrehzahl ist durch die Fordergeschwindigkeit v vom
Materialflusssystem und den Radius der Antriebstrommel 747 vorgegeben. Zur Quantifizierung der
Lastabhingigkeit ist folglich Mrbzw. die resultierende Widerstandskraft Fw die aussagekriftigere
GroBe. Die Darstellung von Mr,; als Funktion des Beladungszustands mzu,; % im Betriebszustand i
veranschaulicht die Lastabhéngigkeit (Abbildung 4-2).

Charakteristische Antriebesmomentenkennlinen
M= f(m.y,)

IS
o

35,63

w W
o O

25 13,71

Antriebsmoment [Nm]
N
o

15 e
10 4,34 2,92 4,52 5,39
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Beladungszustand m ;; [kg]
STRF 6m Antriebsmoment —&— BF 6m - Antriebsmoment
BF 2m - Antriebsmoment —— BF 1m Antriebsmoment
Linear (STRF 6m Antriebsmoment) ~ «eeeeeeee Linear (BF 6m - Antriebsmoment)
--------- Linear (BF 6m - Antriebsmoment) Linear (BF 2m - Antriebsmoment)

--------- Linear (BF 1m Antriebsmoment)

Abbildung 4-2: Charakteristische Antriebsmomentenkennlinien der Forderer
Eine Linearisierung der Antriebsmomentenkennlinie des Fordergerits als Geradengleichung ist mit
guter Naherung moglich (strichliert ausgefiihrt in Abbildung 4-2). Die beschreibende Gleichung 4.2
stellt das Antriebsmoment eines beliebigen Betriebszustands M7, als Funktion des entsprechenden
Beladungszustands miu,; am Fordergerdt und die gemessenen Antriebsmomente bei Leerlauf Mr .

sowie bei Volllast M7y dar.

My y, — Mr
Mgy, = Mgy, + —————-myy,; [Nm] 4.2
Miyve

Der Term w reprasentiert die Steigung k der Geradengleichung und hat die Dimension IZ—;.
LUVL

Gemal Gleichung 3.31 kann das Antriebsmoment M7 mit dem Durchmesser der Antriebstrommel 747

als Divisor {iibergefilhrt werden zur Widerstandskraft Fw. Analog zur Gleichung der

Antriebsmomentenkennlinie (Gleichung 4.2) ist somit die Ableitung der Widerstandskennlinie als

% Siehe Gleichung 3.16



104 4 - Erkenntnisse aus den Untersuchungen von Fordergeriten und Antriebssystemen

Funktion des Beladungszustands miu; sowie des Widerstands bei Volllast Fwyz und des

Leerlaufwiderstands Fw,.. moglich (Gleichung 4.3).

Fwi =Fyp+ —————— myy,; g [N] 4.3

Wie in Kapitel 3.4.2 gezeigt, ist es iiblich die Roll- und Reibungswiderstinde zur Berechnung der
Widerstandskraft liber dimensionslose Widerstands- bzw. Reibkoeffizienten auszudriicken. Da die
Linearitét der Lastabhéngigkeit mittels Messung belegt ist, ist die Ableitung eines konstanten fiktiven

Reibkoeffizienten wyikiv aus den Messergebnissen zuldssig (4.4).

FW,VL - FW,LL [_]

MyyL 9 4.4

Ufiktiv =

FwyL=—Fw,LL
mruyyvr'9g

Der Term in Gleichung 4.3 entspricht der Steigung der Widerstandskennlinie und

entspricht dem Widerstandskoeffizienten uyixiv (Gleichung 4.4)
Die Widerstandskennlinien sind in Abbildung 4-3 dargestellt.

Charakteristische Widerstandskennlinien

Fy,i=f(A, m)
600
— 500
<,
%S 400 228,45
—
X
7]
2 300 170,50
®©
g 200 74,94
° ) 112,19
= 90,42 /31,57 94,17
100 o e —0
.ﬁﬁﬂ/“
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Beladungszustand m, ;;[kg]
—8— STRF-6m —0— BF6m BF2m —e&— BF1m
--------- Linear (STRF-6m)  ::-:----- Linear (BF6m) Linear (BF2m) seseeeee Linear (BF1m)

Abbildung 4-3: Charakteristische Widerstandskennlinien der untersuchten Forderer
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In Tabelle 4-2 sind die berechneten Werte der abgeleiteten Groen usixiv und k zur Beschreibung der

Lastabhéngigkeit ausgewiesen.

Tabelle 4-2: Lastabhdngigkeiten von mechanischer Antriebsleistung und Antriebsmoment

SRTF6m BF6m BF2m BF1m
Beladung Volllast mLu,z [kg] 164,56 164,56 56,03 29,33
Lastabhéngigkeit & [M1/kg] 0,0068 0,1332 0,1422 0,0802
Fiktiver Reibkoeffizient ujiksiv [-] 0,0135 0,226 0,249 0,210
Reibkoeffizient aus Produktdokumentation
0,04 0,22 0,15 0,15
MDatenblatt [']

Der Vergleich von uysikiv mit den Reibkoeffizienten upasensiarr der Forderbander bzw. der Forderrollen
bei KLT Transport aus den Produktdokumentationen zeigt, dass die wahren Lastabhingigkeiten an
Bandforderern grofer sind. Die Griinde sind zum einen darin zu finden, dass die Reibkoeffizienten
fiir Forderbander unter standardisierten Laborbedingungen (vgl. Kapitel 3.4.2) bestimmt werden,
die nicht vollstindig den realen Einsatzfall widerspiegeln und zum anderen, dass auch andere
bekannte und unbekannte, lastabhangige Widerstinde in uskiv Eingang finden. Des Weiteren ist der
Zustand der Forderer unbekannt und zusitzliche Widerstdnde durch Verschleill der Reibflichen
eventuell vorhandener kaputter Lager usw. sind ebenso in uysikiv enthalten. Am Staurollenforderer

hingegen ist wikiv geringer als der in der Literatur ausgewiesene Rollwiderstand.

P1-F:

Fw bzw. Mr zeigen eine lineare Lastabhidngigkeit zwischen Volllast und Leerlauf. Die lineare
Lastabhéngigkeit ist charakterisiert durch einen unterschiedlich hohen Widerstand im Leerlauf Fw..z
und unterschiedlich stark ausgepriigte Lastabhéingigkeiten usxin®* . Die geringe Lastabhingigkeit des
STRF6m, ersichtlich in der flachen Steigung, ist zuriickzufiihren auf die rollende Bewegung der
Transporteinheiten und des damit verbundenen geringen Rollwiderstands (vgl. Kapitel 3.4.2:
0,15 < pbetween < 0,35 und 0,03 < urr < 0,06). Der Betriebsbereich des Antriebssystems zwischen
Volllast und Leerlauf ist anndhernd konstant und das Antriecbsmoment M7y differiert um 1,05 Nm
von Mr,rr.(Tabelle 4-2).

% Analog dazu das Antriebsmoment im Leerlauf Mr;; und die unterschiedlich stark ausgepriigten Steigungen k.
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El-F:

Die Lastabhingigkeit der mechanischen Antriebsleistung der Forderer ist linear und kann mittels
einer linearen Antriebsmomenten- und Widerstandskennlinie des Fordergerits abgebildet werden®
(Gleichung 4.2 und 4.3)

P2-F:

Der Vergleich der Bandforderer zeigt eine dhnlich stark ausgeprigte Lastabhingigkeit usriv aber
deutlich unterschiedliche Betridge des Leerlaufwiderstands Fw, ... Vor allem die Fordergerite mit
Omegabandantrieb (BFém und BF2m wvgl. Tabelle 3-3) weisen einen, im Vergleich zum
Direktantrieb, hohen Leerlaufwiderstand bzw. hohes Leerlaufmoment M7 auf. Zusétzlich ist der
Betriebsbereich der Bandforderer grofer im Vergleich zu jenen des Staurollenforderers. Deutlicher
wird der mechanische Betriebsbereich bei Darstellung der Antriebsmomente bezogen auf M7y

(Abbildung 4-4).

Relatives Antriebsmoment
100% 100% 100% 100%

< 100% .
84% gq9
80% 70%
60% 57% 56%
40u/ 38% 420/0
. (4
20%
20% .
0%

STRF6m BF6m BF2m BF1m
m Volllast Teillast m Leerlauf

Rel. Antriebsmoment [%

X

Abbildung 4-4: Relatives Antriebsmoment bezogen auf Mr,yL,
Es zeigt sich, dass die Bandforderer deutlich unterschiedliche Betriebsbereiche zwischen Volllast und
Leerlauf aufweisen, die vom Antriebssystem abgedeckt werden miissen. In Kombination mit der
Lastabhingigkeit des Wirkungsgrades zeigt sich dadurch auch die Herausforderung der

energieeffizienzoptimierten Antriebssystemauswahl.

E2-F:

In Kapitel 3.1.1 wurden die unterschiedlichen Konfigurationsmdglichkeiten von Fordergeriten
dargestellt, die aus dem Prinzip des Baukastensystems resultieren und die mechanische
Antriebsleistung beeinflussen (Tabelle 3-1).

Zur im  Folgenden  durchgefiihrten, phdnomenologischen  Gliederung von  KLT-
Stiickgutstetigforderern werden zwei Prdmissen aus den Widerstandskennlinien (Abbildung 4-3)

abgeleitet und zur Modellbildung vorausgesetzt:

5 Antwort auf Forschungsfrage 1
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1.) Die Widerstinde im Leerlauf Fwz sind im wesentlichen von der Gestaltung des
Zugmittelantriebs abhédngig und die Ladnge des Forderers hat einen geringen,
vernachléssigbaren Einfluss darauf (vgl. Widerstandskennlinien BF6m und BF2m).

2.) Die abgeleitete Lastabhiangigkeit, ausgedriickt durch uyixsv hingt nur von der Gestaltung der
Abstiitzung und des Reibkontakts ab (Steigungen von BFIm, BF2m und BF6m im Vergleich
zu STRF6m).

Auf Basis dieser beiden, aus den Untersuchungen abgeleiteten Prédmissen, kann eine

phanomenologische Gliederung der KLT-Stiickgutstetigforderer hinsichtlich des mechanischen
Antriebsverhaltens abgeleitet werden (Abbildung 4-5).

Systematisierung
Ladungstriger KLT- 600 x 400, 35 kg
Typ Bandforderer Rollenforderer
Abstiitzung starr rollend kombiniert Tragrolle Stahl Tragrolle armiert
L fiktiv
Wfiktiv ~ Wsikiv = 0,226 Wfiktiv = Peikiv ~ 0,014
=0,2-0,25
Zentralband-
Antrieb Direkt Omegaanordnung (Motorrolle)
antrieb
FW,LL ~15N FW,LL ~170-230 N FW,LL = FW,LL ~90N

Abbildung 4-5: Phinomenologische Gliederung von KL T-Stiickgutstetigforderer hinsichtlich des

mechanischen Antriebsverhaltens

Diese phanomenologische Gliederung und Quantifizierung des Antriebsverhaltens ist der erste
Versuch zur Systematisierung und basiert auf Untersuchung und Analyse von vier Fordergeriten®.
Es zeigt aber die grundsitzliche Gangrichtung hin zur Entwicklung eines generalisierten
Vorhersageinstruments fiir die mechanische Antriebsleistung von Fordergerdten auf Basis von
Berechnungen und empirischen Untersuchungen. Weitere Untersuchungen sind zwingend
notwendig, um einerseits die Gliederungspunkte und die Betrdge der Parameter bzw. deren Schranken

zu validieren.

4.1.2 Hochlaufvorgang

Der instationdre Hochlaufvorgang ist abhéngig vom Antriebssystem und dessen Spezifikationen. Ziel
der Untersuchungen ist es allgemeine Erkenntnisse iiber den Beschleunigungsvorgang an KLT-
Stiickgutstetigforderern durch den Vergleich mit den stationdren GroBen abzuleiten. Zur

quantitativen = Beschreibung des ungeregelten Hochlaufvorgangs sind die  Grofen

% Antwort auf Forschungsfrage 2
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Beschleunigungszeit # und Beschleunigungsmoment Mrms in den unterschiedlichen
Betriebszustianden relevant (A2 in Abbildung 2-25).
Der Verlauf von Puech, Per und Drehzahl n bei BFom und BF2m bei mLu, vz ist in Abbildung 4-6

abgebildet. Das eingesetzte Antriebssystem ist bei beiden Fordergeriten baugleich.
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Abbildung 4-6: Ungeregeltes Hochfahren bei Volllast - Bandforderer 6 m (links) und Bandférderer 2 m
(rechts)

Obwohl beide Antriebssysteme baugleich sind und der konstruktive Aufbau der Forderer dhnlich
ist®, ist der Verlauf deutlich verschieden und zeigt die Schwierigkeit eine allgemeine Aussage
abzuleiten.

Wie aus dem Verlauf der Messgrof3en hervorgeht, ist die exakte Abgrenzung zwischen stationdrem
und instationdrem Betriebszustand diffizil. Das stationdre Fordern ist durch die konstante
Fordergeschwindigkeit reprasentiert in der Drehzahl, gekennzeichnet. Dementsprechend ist auch die
Grenze zwischen stationdrem und instationdrem Bereich im Verlauf der Drehzahl bestimmt und an

jenem Punkt, an dem die Tangente an die mittlere Drehzahl die Steigung Null hat (Gleichung 4.5).

an _ . 45

dt '
Wie aus Tabelle 4-1 hervorgeht, arbeitet das Antriebssystem beim stationdren Férdern am BF6m im
Betriebszustand Volllast im Uberlastbereich. Dennoch schafft das Antriebssystem das Hochfahren
problemlos. Grund dafiir ist die hohe Uberlastfihigkeit und das dementsprechend groRe
Anzugsmoment von Asynchronmotoren (vgl. Abbildung 2-15).
Die groBere Belastung am BF6m zeigt sich in der hoheren Beschleunigungszeit 7, (Abbildung 4-7,
links). Diese ist lastabhidngig und steigt mit der Belastung an. GroBenordnungen fiir die

Beschleunigung liegen zwischen 0,19 und 0,55 Sekunden. Korrespondierend zum steigenden

67 Beide Forderer weisen einen Omegabandantrieb sowie selbe logistische Nennleistungen auf (vgl. Konfigurationen der
untersuchten Fordergerite in Tabelle 3-3.
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Beladungszustand mzv verhilt sich auch das mittlere®® Beschleunigungsmoment M7 mg und steigt
ebenso an (Abbildung 4-7, rechts).

Beschleunigungszeit t, [s] Beschleunigungsmoment
0,60 40,00 MT,Inst [N m]
0,50 g
— 30,00
0,40 <
) £
= 030 o 20,00
£
0,20 a
.0 10,00
0,10 ..E
<
0.00 Volllast Teillast Leerlauf 0,00 Volllast Teillast Leerlauf
mta BF6m 0,55 0,34 0,32 uMT,inst BF6m 40,49 27,52 21,84
ta BF2m 0,23 0,20 0,20 uMT,inst BF2m 28,84 21,73 16,77

Abbildung 4-7: Beschleunigungszeit und mittleres Antriecbsmoment im ungeregelten Hochlaufvorgang

P3-F/1:

Die Gegeniiberstellung vom mittleren Beschleunigungsmoment M7« zum Antriebsmoment beim

stationdren Fordern Mr zeigt, dass das Verhéltnis von % mit zunehmender Last kleiner wird
T

(Tabelle 4-3). Die Ursache ist in der langeren Beschleunigungszeit ¢, und dem damit einhergehenden

groBeren Zeitraum flir die Mittelwertbildung zu finden. Ebenso steigt mit zunehmendem
Beladungszustand das stationdre Antriebsmoment. Das Verhéltnis von % liegt zwischen 1,14 und
T

1,71.

E3-F/1:

Aufgrund der hohen Uberlastfihigkeit von ASM kann das Hochlaufmoment im Betriebszustand
Volllast M7.ms:vr auch bei Bemessung des Antriebssystems auf das stationdre Antriebsmoment mit
dem Kriterium M7y, < M, aufgebracht werden. Folglich muss das Antriebssystem fiir den

ungeregelten Anfahrvorgang nicht {iberdimensioniert werden®.

Tabelle 4-3: Vergleich von stationdrem und instationdrem Antriebsmoment

Bandforderer 6 m Volllast Teillast Leerlauf
Mr st [Nm] 40,49 27,52 21,84
Mt [Nm] 35,63 20,22 13,71

Bandforderer 2 m
Mr 1nst [Nm] 28,84 21,73 16,77
Mt [Nm] 18,20 12,68 10,23

% Mittelwertebildung iiber den Hochlaufvorgang.
% Antwort auf Forschungsfrage 3 (spezifisch fiir Bandforderer)
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4.1.3 Einzelplatzabzug

Ziel der Messung ist die Erfassung des zeitlichen Verlaufs der mechanischen Leistungen am
Antriebssystem beim Einzelplatzabzug’’, um die maximalen Belastungen quantifizieren und im
Sinne der Bemessung des Antriebssystems, allgemeine Aussagen ableiten zu konnen. Im Gegensatz
zum ungeregelten Hochfahrvorgang lauft das Antriebssystem bei der Beschleunigung im
Einzelplatzabzug bereits und das resultierende Beschleunigungsmoment Mr7.ms: an der Antriebswelle
wird von der Steuerungsstrategie, dem sequentiellen Beschleunigen der Transporteinheiten durch das
Schalten der Andruckeinheiten, beeinflusst.

Abbildung 4-8 zeigt als exemplarisches Ergebnis den Verlauf von elektrischer und mechanischer
Leistung beim Einzelplatzabzug im Beladungszustand Volllast. Die zeitlich verzogerte
Beschleunigung der einzelnen Transporteinheiten auf den Staupldtzen ist im Verlauf anhand der

Spitzen deutlich erkennbar.
A

E 4
: Leerlauf i
_;.Zentralband Einzelplatzabzug | eerlauf.

E L

(=}
o
<

T R e

P mechanisch; P elektrisch [W]
200

oF
06:38.095 06:45.546 06:52.996 07:00.447 07:07.897

t [min:ss,ss]

Abbildung 4-8: Mechanische und elektrische Leistung beim Einzelplatzabzug

P3-F/2:
Die Auswertung und Gegeniiberstellung der mechanischen Gréfen zeigt eine geringfligig groflere

mittlere Belastung im Einzelplatzabzug im Vergleich zu den Belastungen im stationidren Fordern
(Tabelle 4-4). Das Verhéltnis von Mrinst betragt 1,17.
L

Mty

70 Beschreibung des Einzelplatz- und Blockabzugs siehe Kapitel 2.1.3
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Tabelle 4-4: Ergebnisse Einzelplatzabzug und Gegeniiberstellung Messergebnisse stationdres

Fordern
Mittelwert Einzelplatzabzug Mittelwert stationiires Fordern
Mechanische Leistung [W] 96,08 81,90
Drehmoment [Nm] 6,33 5,39
Dauer |[s] 18,15 -

Zur Bewertung der Lastspitzen ist das Antriebsmoment im Einzelplatzabzug im
Summenhiufigkeitsdiagramm dargestellt (Abbildung 4-9). Wie aus dem Diagramm hervorgeht,
treten Maxima und Minima um den Mittelwert verteilt, mit einem Uberhang zu den Maxima auf.
Spitzen die groBer als der doppelte Mittelwert von Mrms: sind, treten mit einer Haufigkeit von
rund 1 % (12,5 Nm) auf. Die duBerst kurzen Lastspitzen konnen aufgrund der Uberlastfihigkeit der
Antriebssysteme bei der Bemessung des Antriebssystems vernachléssigt werden.

o
S

1,00 10,00

Haufigkeit [%]

0,10

0,01

4,0 25 -5 -05 05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 15 125 135 145 155 165 175 185 195

Antriebsmoment [Nm]

Abbildung 4-9: Summenhéiufigkeitsdiagramm des Antriebsmoments beim Einzelplatzabzug

E3-F/2:

Aufgrund der hohen Uberlastfihigkeit von ASM kann Mrms beim Einzelplatzabzug auch bei
Bemessung des Antriebssystems auf das stationdre Antriebsmoment mit dem Kriterium M7, vz < My
aufgebracht werden. Folglich muss das Antriebssystem fiir den Betriebszustand Einzelplatzabzug bei
Volllast, fiir diesen speziellen Forderer, nicht iiberdimensioniert werden. Der Verlauf von M7, s beim
Einzelplatzabzug hangt von den Spezifikationen des Antriebssystems und der Steuerungsstrategie zur

Beschleunigung der Transporteinheiten ab’!. Deswegen muss das Hochfahren im Einzelplatzabzug
einzeln mittels Versuch ermittelt werden.

7! Antwort auf Forschungsfrage 3 (spezifisch fiir Staurollenforderer)
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4.2 Messungen am Antriebssystem

Am Antriebssystempriifstand wurde mittels Stufenversuch der Wirkungsgrad (Gleichung 2.3.) der
Antriebssysteme in den Lastpunkten des Wirkungsgradkennfeldes gemessen (A5 in Abbildung 2-25).
Die Wirkungsgradkennlinien werden durch lineares Interpolieren zwischen den Lastpunkten
gewonnen (vgl. Versuchsdurchfiihrung in Kapitel 3.3).

Um einen allgemeinen Vergleich von Antriebssystemen unterschiedlicher Bemessungsdaten zu
ermoglichen, werden die Wirkungsgradkennlinien als Funktion der normierten Bemessungsdaten
dargestellt (Gleichung 4.6 und 4.7).

n
= — [— 4.6
n= [
My
ye = M 47
F=gp -]

Der abgebildete Wirkungsgrad ist definiert gemif3 Gleichung 2.3.

In Abbildung 4-10 sind die Wirkungsgradkennlinien der gemessenen Antriebssysteme als Funktion
des normierten Antriebsmoments M7’ sowie der normierten Drehzahl n’ dargestellt’?. Die
Spezifikationen der Antriebssysteme sowie die verwendete Nomenklatur sind in Tabelle 3-5 und
Tabelle 3-6 (Seite 64 - 65)gelistet. Die detaillierten Ergebnisse sind in Kapitel 8.2 zusammenfasst
dargestellt und umfassen die Wirkungsgradkennfelder, die aufgenommene elektrische Leistung sowie
das Konfidenzintervall der Wirkungsgrade bei a = 0,05 (vgl. Kapitel 3.3).

2 Die Wirkungsgradkennlinien folgender Antriebssysteme wurden im Rahmen der Arbeit [LOT16] aufgenommen: IE 2;
0,75 kW; 140 rpm; ASM — IE 3; 0,75 kW; 136 rpm; ASM - IE 3; 0,75 kW; 170 rpm; ASM. Die Ergebnisse wurden
im Rahmen dieser Arbeit neu ausgewertet und in die Bewertung integriert.
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Wirkungsgradkennlinien
Etha=f(M1', n)
100%

----- |IE4; 0,55kW; 200rpm; SM-Ui; n'=1,00
90% —— |E4; 0,55kW; 200rpm; SM-Ui; n'=0,75
—— |E4; 0,55kW; 200rpm; SM-Ui; n'=0,50
IE4; 0,55kW; 200rpm; SM-Ui; n'=0,25
----- |E4; 0,84kW; 206rpm; SM-Ui; n'=1,00
—— |E4; 0,84kW; 206rpm; SM-Ui; n'=0,75
——— |E4; 0,84kW; 206rpm; SM-Ui; n'=0,50
|E4; 0,84kW; 206rpm; SM-Ui; n'=0,25
— - = 1E3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n'=1,20
- - = |E3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n'=1,10
----- |IE3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n'=1,00
— |E3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n'=0,75
|IE3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n'=0,50
|IE3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n'=0,25
----- |E4; 0,55kW; 190rpm; SM-Ui; n'=1,00
—— |E4; 0,55kW; 190rpm; SM-Ui; n'=0,75
|IE4; 0,55kW; 190rpm; SM-Ui; n'=0,50
IE4; 0,55kW; 190rpm; SM-Ui; n'=0,25
----- |IE1; 0,37kW; 168rpm; ASM
----- IE2; 0,75kW; 140rpm; ASM
----- |IE3; 0,75kW; 136rpm; ASM
|IE3; 0,75kW; 170rpm; ASM
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normiertes Antriebsmoment M+' [-]

Abbildung 4-10: Gemessene Wirkungsgradkennlinien der Antriebssysteme’

P1-A:

Aus der Abbildung der Wirkungsgradkennlinien {iber das normierte Antriecbsmoment Mt auf der

Abszisse gehen Drehzahl- und Drehmomentabhédngigkeit der Wirkungsgrade des Antriebssystems
hervor. Ebenso ist ersichtlich, dass das Wirkungsgradmaximum stets im Bereich des

Bemessungspunktes liegt.

El-A:

Zur vergleichenden Bewertung der Energieeffizienz eines Antriebssystems beim Betrieb am

Fordergerit, hat die Bewertung iiber mehrere Betriebspunkte die aus dem Betrieb am Fordergerit

resultieren zu erfolgen.

Zur weiteren Analyse werden Bemessungswirkungsgrad #n, Nennwirkungsgrad #nenn sowie der

gemessene Wirkungsgrad im Bemessungspunkt 7, gegentibergestellt (Tabelle 4-5).

73 Einige Stiitzpunkte folgender Wirkungsgradkennlinien konnten aufgrund von Reglerschwingungen zwischen der
Drehmomentregelung der Lastmaschine und der Drehzahlregelung des Priiflings nicht gemessenen werden:
IE 4; 0,55 kW; 200 rpm; SM-Ui; n=n,und IE 4; 0,84 kW; 206 rpm; SM-Ui; n=n,
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Tabelle 4-5: Vergleich der Wirkungsrade

A B C D E F G H
IE4, 1E4; IE3; IE4, IE1; IE2; IE3; IE3;
0,55kWw, | 0,84kW, | 0,75kW, | 0,55kW, | 0,37kW, | 0,75kW, | 0,75kW, | 0,75kW,
200rpm, | 206rpm, | 140rpm, | 190rpm, | 168rpm; | 140rpm, | 136rpm, | 170rpm,
SM-Ui SM-Ui ASM- SM-Ui ASM ASM ASM ASM
Um
Nennwirkungsgrad
83,90 85,70 82,50 83,90 66,00 79,60 82,50 82,50
Nnenn [%]74
Bemessungs-
wirkungsgrad 87,10 86,30 82,90 87,10 66,60 81,00 83,30 83,30
n [%]7
Gemessener
Wirkungsgrad
Gesamtsystem im 64,50 82,90 66,42 76,80 55,15 64,27 66,06 71,84
Bemessungspunkt
Mo [%]°
Differenz 22,60 3,40 16,48 10,30 11,45 16,73 17,24 11,46
N -"a [Y0]
P2-A:

Die Werte des gemessenen Wirkungsgrads des Gesamtsystems #, im Bemessungspunkt und die der
ausgewiesenen Bemessungswirkungsgrade sy zeigen bei allen Antriebssystemen teils signifikante
Abweichungen. Die grof3te Abweichung betrigt 22,4 Prozentpunkte (Antriebssystem A). Grund fiir
die hohe Abweichung ist, dass bei Bestimmung des Bemessungswirkungsgrades nur der Motor ohne
Umrichter und Getriebe betrachtet wird (vgl. Kapitel 2.1.4). Dadurch entsteht die paradoxe Situation,
dass die Systemwirkungsgrade einzelner Antriebssysteme aus der Effizienzklasse 3 einen hoheren
Gesamtwirkungsgrad aufweisen als einzelne Antriebssysteme aus der hoheren Wirkungsgradklasse 4

(7 der Antriebssysteme A und C).

E2-A:
Aus dieser Widerspriichlichkeit wird die Erkenntnis gewonnen, dass die Wirkungsgradklassifizierung
nach dem IE-Code nicht aussagekriftig ist fiir die Bewertung der lastabhdngigen Effizienz des

Gesamtsystems.

74 Nennwirkungsgrad zur Klassifizierung im IE-Code. Dieser bezieht sich nur auf den Motor ohne Getriebe und Umrichter
(siehe Kapitel 2.1).

7> Am Typenschild ausgewiesener, vom Hersteller bestimmter, Wirkungsgrad des Motors im Bemessungspunkt. Dieser
bezieht sich ebenfalls nur auf den Motor.

76 Wirkungsgrad des gesamten Antriebssystems bestehend aus Motor und Getriebe bzw. Motor, Getriebe und Umrichter.
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P3-A:
Der Einfluss des Getriebes geht aus dem Vergleich von 7, der Antriebssysteme A (64,50 %) und D
(76,80 %) hervor. Beide Motorsysteme sind von identer Bauweise. A ist aber mit Winkelgetriebe und

B mit Stirnradflachgetriebe ausgestattet (vgl. Tabelle 3-6).

E3-A:
Der Wirkungsgrad des Getriebes muss beriicksichtigt und das Gesamtsystem, bestehend aus
Umrichter, Motor und Getriebe, zur Bewertung der tatsdchlichen Effizienz im Betrieb betrachtet

werden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen ist ein eindeutiger Riickschluss auf den Einfluss der
Getriebebauform auf den Gesamtwirkungsgrad nicht moglich. Dafiir sind folgende Ursachen
verantwortlich: Der maximal erreichbare Wirkungsgrad des Getriebes ist abhdngig von Bauform und
Ubersetzung (vgl. Tabelle 2-3) und im Betrieb zusitzlich eine Funktion von Drehzahl und
Drehmoment. Untermauert wird diese Aussage durch den Vergleich der beiden Antriebssysteme G
und H. Beide weisen die selbe Bemessungsleistung und dieselbe Getriebebauform aus (vgl. Tabelle
3-5). Es variiert die Ubersetzung i und folglich Bemessungsmoment und Bemessungsdrehzahl an der
Getriebeausgangswelle. Daher differiert der erreichte gemessene Wirkungsgrad des Gesamtsystems
im Bemessungspunkt um mehr als 5 Prozentpunkte. Diese Abweichung korrespondiert auch mit den
allgemeinen Wirkungsgradbereichen von Getrieben in der Literatur (Tabelle 2-3).

Die geringste Abweichung des gemessenen Gesamtwirkungsgrades zeigen die Antriebssysteme B
und D (3,4 und 10,30 Prozentpunkte). Beide sind mit einem Flachstirnrad-Getriebe ausgestattet aber
mit unterschiedlichen Bauarten des Umrichters. Die Unterschiede konnen folglich auch vom
Umrichter resultieren.

Fiir eine verursachungsgerechte Identifikation der Verluste muss die lastabhéngige Effizienz der
Teilsysteme Getriebe und Umrichter an geeigneten Priifstinden untersucht werden.

Auf Basis der acht untersuchten Antriebssysteme, welche zwolf von siebzehn
Variantenkombinationen bestehend aus Effizienzklasse, Umrichterbauform und Motortechnologie
abbilden (vgl. Kapitel 3.1.2), konnen allgemeine Gesamtwirkungsgradbereiche abgeleitet und in
einem Schaubild (Abbildung 4-11) zusammengefasst werden. Dazu wird der normierte
Wirkungsgrad 7" als Quotient vom gemessenem Wirkungsgrad des Gesamtsystems und dem am

Typenschild ausgewiesenen Bemessungswirkungsgrad #n eingefiihrt (Gleichung 4.8).

n'=—[-] 4.8

In Abbildung 4-11 sind die normierten Wirkungsgradkennlinien #~ der Antriebssysteme als Funktion

von normierten Antriebsmoment Mr" und normierter Antriebsdrehzahl n " dargestellt.
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Normierte Wirkungsgradkennlinien
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Abbildung 4-11: Wirkungsgradschaubild mit Zonierung

E4-A""

Aus den Verldufen von 7° geht hervor, dass bei drehzahlgeregelten Antrieben der maximale
Wirkungsgrad ab dem Drehzahlbereich n” < 0,5 signifikant niedriger wird (Kurven 1 bis 5 in
Abbildung 4-11). Diese Drehzahlbereiche sind daher im Dauerbetrieb unbedingt zu vermeiden.
Prinzipiell konnen die maximal erreichbaren Wirkungsgrade in vier Zonen eingeteilt werden
(Abbildung 4-11 und Tabelle 4-6). In Zone A sind im Bereich von 68-120% des
Bemessungsmoments Gesamtwirkungsgrade von 70-97 % des Bemessungswirkungsgrades
verfiigbar. Dieser Betriebsbereich ist beim Betrieb des Antriebssystems bevorzugt zu verwenden. In
Zone B sind noch 50 - 95 % des Gesamtwirkungsgrades bei einer Belastung von 22 - 68 % des

Bemessungsmoments zu erreichen. Zonen C und D sind génzlich zu vermeiden.

Tabelle 4-6: Allgemeine Effizienzbereiche der Antriebssysteme

Zone Drehmomentbereich Mr’ Drehzahlbereich n” Wirkungsgradbereiche n°
A 68 -120 % 50-120 % 70 -97 %

B 22 -68 % 50-120% 50-95%

C 10-22% 50-120 % 33-75%

D <10% 0-120% <57%

77 Antwort auf Forschungsfrage 5
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4.3 Analyse und methodischer Vergleich der Berechnungsmethoden

Im folgenden Kapitel werden die in 3.4 abgeleiteten Berechnungsmodelle zur Berechnung der

stationdren Antriebsleistung und des Hochlaufmoments analysiert und validiert.

4.3.1 Stationire Antriebsleistung

Im folgenden Kapitel werden die in Kapitel 3.4 vorgestellten Berechnungsmethoden zur Berechnung
der mechanischen Antriebsleistung im stationiren Betrieb, das erweiterte mechanische Modell und
das Berechnungsmodell nach FEM 9.865, gegeniibergestellt und methodisch miteinander verglichen
(A3 und A4 in Abbildung 2-25 auf Seite 55).

Zur vertieften Analyse der mechanischen Modelle fiir stationdres Fordern werden zwei Szenarien
gebildet, Planung und Parameterfitting, um einerseits die beschreibenden Parameter und
andererseits die prinzipielle Eignung der Modelle zu validieren. Im Szenario Planung werden die
Werte der Parameter aus den jeweiligen Produktdokumentationen verwendet. Beim Szenario
Parameterfitting werden die Werte der Betriebsparameter (Tabelle 4-7) innerhalb der identifizierten
Maxima und Minima so variiert, dass die Berechnungsergebnisse den Messergebnissen moglichst
entsprechen und die Abweichungen in den Betriebszustinden minimal werden. Zusétzlich werden im
Szenario Parameterfitting die in der Messung ermittelten, wahren Lastabhédngigkeiten, ausgedriickt
durch pfiksiv, integriert.

Das Szenario 1 Planung reprisentiert dabei den virtuellen Engineeringprozess, bei dem die
mechanische Leistung ohne Erkenntnisse aus Messungen auf Basis der vorhandenen Herstellerdaten
der Komponenten berechnet wird.

Szenario 2 entspricht dem Parameterfitting um die Werte der Berechnung den Messwerten
anzundhern. Daraus konnen wesentliche Erkenntnisse dariiber abgeleitet werden ob das
Berechnungsmodell prinzipiell dazu geeignet ist, die mechanische Leistung hinreichend genau
abzubilden, in welchem Bereich die Werte der einzelnen Parameter strecuen und ob relevante

Phidnomene im Modell génzlich fehlen.

Aus den Messungen ist die lineare Lastabhidngigkeit des Bewegungswiderstands bzw. des
Antriebsmoments sowie der unterschiedlich hohe Leerlaufwiderstand Fwir, bzw. das
Antriebsmoment im Leerlauf Mz .z, hervorgegangen (E1-F und E2-F). Beide, Leerlaufwiderstand und
Lastabhingigkeit, miissen in der Berechnung korrekt abgebildet werden. Die Parametervektoren der
Berechnungsmethoden konnen zur Analyse in vier Sektoren gegliedert werden (Tabelle 4-7). In
Betriebs- und Materialparameter und ob sie auf den Leerlaufwiderstand einwirken oder lastabhingig
sind. Betriebsparameter sind jene, die vom Zusammenwirken beim Betrieb am Fordergerit, von den
Montageeinstellungen und Materialkombinationen, abhéngen. Materialparameter sind, im Rahmen

des Einsatzes in den vorgesehenen Betriebsbedingungen, unabhingig vom Betrieb.
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Tabelle 4-7: Parametervektoren (identifizierte Maxima und Minima aus der Literatur)

Einfluss auf Verwendet in
Betriebsparameter Ausprigung Lastanteil Leerlauf FEM 9.865 Mech. Modell
AXyor [%0] 0,3-1,5 X X
per [-] 0,03-0,4 X X X
between [-] 0,15-0,35 X X X
nrs 0,95-0,98 X X
prs [-]" 0,0015-0,006 X X X
Materialparameter
kio, [N/mm] 6-23 X X
Eg [N/mm?] 10-50 X X
Y[-] 0,3 X X

Die Analyse der Parametervektoren zeigt, dass im Modell nach FEM 9.865 kein Parameter direkt
Einfluss auf den Leerlaufwiderstand Fwirr nimmt. Die Werte der Maxima und Minima der
Parametervektoren sind die in Literatur und Produktdokumentationen recherchierten Maximal- und
Minimalwerte (vgl. Kapitel 3.4.). Sdmtliche Parameter der Berechnungen sind in Kapitel 8.3

zusammengefasst.

Das Szenario 1 Planung repréisentiert die Berechnung der mechanischen Antriebsleistung beim
virtueller Engineering mit Bemessungsdaten (Produktdaten) der einzelnen Komponenten (Tabelle
4-8). Die Antriebsdrehzahl des Antriebssystems entspricht in allen Betriebszustinden im
ungeregelten Betrieb der Bemessungsdrehzahl, die Auflagedehnung ist exakt nach Vorgabe
eingestellt, die Reibkoeffizienten entsprechen jenen der Produktdokumentation. Die einzelnen

Betriebszustinde werden mit dem Beladungszustand m.u,; abgebildet (vgl. Kapitel 3.4.1).

78 Sind lastabhiingig und somit Betriebsparameter (vgl. Abbildung 3-15 rechts).
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Tabelle 4-8: Werte der Parameter Szenario 1 - Planung

Parameter Szenario 1 BF6m BF2m BF1m STRF6m
n, [min'] 96 96 145 145
Axvor [%0] 0,3 0,3 0,3 -
F,u[N] : - - 400"
urr [-] - - - 0,04
between [-] 0,2 0,15 0,15 -

urs [-] 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Y [-] 0,3 0,3 0,3 0,3/0,3
Kiy%, [N/mm] 8 6 6 10

Eg [N/mm?] 50 50 50 50/10%°
E [N/mm?] 400 428,57 428,57 875/400
nrs - - - 0,95

Das Szenario 2 entspricht dem Parameterfitting. Dabei werden die wahren Lastabhingigkeiten,
welche aus den Messergebnissen abgeleitet wurden mittels ugiv beriicksichtigt (Gleichung 4.2).
Die Werte von ugikiv ersetzen jene von urr und pseneen. Die in Tabelle 4-7 ausgewiesenen
Betriebsparameter werden innerhalb der identifizierten Maxima und Minima variiert um die
mittlere Abweichung der Berechnungsergebnisse von den Messwerten in den
Betriebszustinden Volllast, Teillast und Leerlauf zu minimieren (Tabelle 4-9).

Tabelle 4-9: Parameter Szenario 2 - Parameterfitting

Parameter Szenario 2 BF6m BF2m BF1m STRF6m
Axyor [70] 1,5 1,5 0,3 -

Fuu [N] - - - 400

Wsikiiv (in SZ1 Wbetween, ; Wrr) [-] | 0,226 0,249 0,210 0,00635
MR [-] 0,006 0,006 0,004 0,006

ntB - - - 0,95

Die detaillierten Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 8-9 und Tabelle 8-10 ausgewiesen. In
Abbildung 4-12 bis Abbildung 4-15 werden die Berechnungsergebnisse fiir Pmecn, gegliedert nach

Fordergerdt und Szenario, dargestellt.

7 Vom Vorspannzylinder erzeugte konstante Vorspannkraft nach Gleichung 3.35 (vgl. [STA1S, S. 15]).

80 Riemen des Zentralbandantriebs / Keilrippenriemen der Tragrollen (Ubertrieb).
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Abbildung 4-12: Mechanische Leistung am Bandforderer 6 m — Erweitertes mechanisches Modell (links)
und Modell nach FEM 9.865 (rechts)

Die Berechnungsergebnisse des BFom (Abbildung 4-12) zeigen im Szenario 1 Planung in beiden
Modellen unterschiedlich groe Abweichungen von den Messergebnissen in den einzelnen
Betriebszustanden. Der Anteil der Reibung zwischen Band und Abstiitzung Fmainu leistet bei beiden
den groBten Anteil an Pmech. Der Anteil des Dehnschlupfs Fs im erweiterten Modell und der
Umlenkung Fcenr im Modell FEM 9.865 ist bei beiden von vernachléssigbarer GroBenordnung.

Im Szenario 2 Parameterfitting wird durch usikiv die wahre Lastabhéngigkeit abgebildet, was sich in
einer (anndhernd) konstanten Abweichung der berechneten von der gemessenen mechanischen
Leistung zeigt. Durch Variation der Vorspannung auf die Auflagedehnung Axver von 1,5 % und
Erhohung von usr wird die Lagerreibung im mechanischen Modell erhoht und die gemittelte
Abweichung der drei Betriebszustinde verringert sich im mechanischen Modell auf 16,35 %. Die
absolute Abweichung im Betriebszustand Volllast betridgt 6,57 W.

In der Berechnungsmethode nach FEM 9.865 betrdgt im Szenario 2 die gemittelte Abweichung
zwischen Berechnung und Messung 55,34 % und ist nicht weiter anpassbar. Hauptursache dafiir ist,

dass die Vorspannung nicht in die Berechnung der Lagerkréfte eingeht.
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Abbildung 4-13: Mechanische Leistung am Bandforderer 2m — Erweitertes mechanisches Modell (links) und
Modell nach FEM 9.865 (rechts)

Der Vergleich der Berechnungs- und Messergebnisse von Bandforderer 2 m zeigt in Szenario 1
Planung bei beiden Berechnungsmodellen grole Abweichungen (Abbildung 4-13). Wesentlichen
Anteil an Pmecn leistet die Reibung zwischen Band und Abstiitzung Finain,u bzw. nach Maximierung
der Auflagedehnung, die Lagerreibung Fpr im mechanischen Modell. Dehnschlupf Fs sowie
Umlenkung Fcens sind von vernachldssigbarer Gréf3enordnung.

Ursache fiir die hohen Abweichungen ist das hohe Antriebsmoment im Leerlauf Mz, das in der
Berechnung nicht korrekt abgebildet wird. Im erweiterten mechanischen Modell kann die
Abweichung im Leerlauf und folglich auch in den anderen Betriebszustinden, durch Erhéhung der
Vorspannkraft und der damit einhergehenden, hoheren Lagerbelastung minimiert werden. Im Modell
nach FEM 9.865 ist dies nicht durchfiihrbar (vgl. Tabelle 4-7).

Die Berechnungsergebnisse nach dem Parameterfitting in Szenario 2 entsprechen nicht den
Messergebnissen. Die gemittelten Abweichungen zwischen Berechnung und Messung betragen
28,32 % (erweitertes mechanisches Modell) und 72,47 % (FEM 9.865). Die absolute Abweichung
bei Volllast betrdgt im erweiterten mechanischen Modell 36,75 W.
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Abbildung 4-14: Mechanische Leistung am Bandforderer 1 m — Erweitertes mechanisches Modell (links)
und Modell nach FEM 9.865 (rechts)

Am konstruktiv am einfachsten aufgebauten Forderer BF1m weichen die Berechnungsergebnisse
von Pmech beider Modelle im Szenario 2 auch am wenigsten von den gemessenen Ergebnissen ab
(Abbildung 4-14). Mit dem Parameterfitting kann die gemittelte Abweichung im erweiterten
mechanischem Modell auf 3,48 % reduziert werden. Die absolute Abweichung bei Volllast betrigt
1,35 W.
Die Abweichungen zwischen Berechnung und Messung in Szenario 1 betragen im Mittel dennoch
30,44 % (erweitertes mechanisches Modell) und 40,36 % (FEM 9.865).
Als relevanteste Widerstinde im mechanischen Modell konnen wieder die Reibungswiderstéinde
zwischen Band und Abstlitzung Fuain,u sowie die Lagerreibung Frs unter Bertlicksichtigung der

Trumkrifte als Lagerbelastung, identifiziert werden.
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Abbildung 4-15: Mechanische Leistung am Staurollenforderer 6 m — Erweitertes mechanisches Modell (links)
und Modell nach FEM 9.865 (rechts)
Die Berechnungsergebnisse des Modells FEM 9.865 zeigen bei der Abbildung des
Staurollenforderers signifikante Abweichungen zwischen Berechnung und Messung in beiden

Szenarien. Grund fiir die hohere mittlere Abweichung im Szenario 2 Parameterfitting im Vergleich
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zu Szenario 1 Planung ist die deutlich geringere tatsdchliche Lastabhdngigkeit ausgedriickt durch
Uskiv (vgl. Tabelle 4-2). Durch die tiberhdhten Werte der Reibkoeffizienten der Rollreibung wrr im
Szenario Planung, entsteht eine Scheingenauigkeit der Berechnung im Betriebszustand Volllast.
Diese Scheingenauigkeit duflerst sich durch eine wachsende Abweichung in den Betriebszustdnden
Teillast und Leerlauf.

Im erweiterten mechanischen Modell dndern sich von Szenario 1 auf 2 die relativen Lastanteile.
Wihrend in Szenario 1 die Rollreibung den groften Anteil im Betriebszustand Volllast leistet, ist es
in Szenario 2 die Lagerreibung. In Szenario 2 Parameterfitting betrdgt die mittlere Abweichung
51,83 %. Die absolute Abweichung bei Volllast betragt 35,75 W.

Die Berechnungsmethode nach FEM 9.865 zeigt in Szenario 2 eine gemittelte Abweichung zwischen
Berechnung und Messung von 88,10 %.

Im Szenario 1 Planung betragen die Abweichungen im Mittel beim erweiterten mechanischen Modell
35,68 % bzw. beim Modell nach FEM 9.865 71,05 %. Ursache fiir die geringere Abweichung ist die
Scheingenauigkeit im Betriebszustand Volllast.

Die gemittelten Abweichungen der Berechnungsergebnisse vom erweitern mechanischen Modell und
der Berechnungsmethode nach FEM 9.865 in den Szenarien Planung und Parameterfitting sind in

Tabelle 4-10 zusammengefasst.

Tabelle 4-10: Gemittelte Abweichung zwischen Berechnung und Messung von Pmech bezogen auf den

Messwert
BF6m BF2m BF1m STRF 6m

Erweitertes mechanisches Modell

Szenario 1 Planung 71,23 % 81,31 % 32,95 % 35,68 %
Szenario 2 Parameterfitting 16,35 % 28,32 % 3,48 % 51,83 %
FEM 9.865

Szenario 1 Planung 74,00 % 81,88 % 47,19 % 71,05 %
Szenario 2 Parameterfitting 55,34 % 72,47 % 26,29 % 88,10 %

P5-F:

Die Abweichungen der berechneten mechanischen Antriebsleistung Pmech vom gemessenen Wert in
Szenario 1 Planung, gemittelt {iber die drei Betriebszustinde Volllast, Teillast und Leerlauf, liegen
im Bereich zwischen 32,95 % und 81,88 %.

E5-F:
Aus den mittleren Abweichungen bei Berechnung mit Planungsdaten kann die Schlussfolgerung
abgeleitet werden, dass die Produktdaten, die teilweise unter standardisierten Laborbedingungen

ermittelt werden, das reale Verhalten am Fordergerit nicht ausreichend genau beschreiben.
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Beispiel dafiir ist der Reibkoeffizient zwischen Forderband und Gleitblech ppenveen , der nach
ISO 21182 [ONO 21182] auf einem durchgehenden Stahlblech bestimmt wird (vgl. Kapitel 3.4.1).
Im Betrieb tritt aber am Sto3 zweier Bleche an einem Bandforderer mit starrer Abstiitzung ein
zusitzlicher Widerstand auf, der nicht in den Laborbedingungen erfasst ist (Abbildung 4-16). Der
Abrieb des Forderbandes ist Indikator des erhdhten Widerstands.

Abbildung 4-16: Abrieb des Forderbandes an einem Stof} in der Abstiitzung

P6-F:

Durch Integration der gemessenen Lastabhdngigkeiten mittels usixiv sowie durch das Parameterfitting
konnen die mittleren Abweichungen nur beim BF6m und BF Im auf unter 20 % reduziert werden®!.
Zusitzlich steigt die Abweichung von Pmech mit Beriicksichtigung der gemessenen Lastabhingigkeit
beim STRF6m in beiden Berechnungsmodellen aufgrund der identifizierten Scheingenauigkeit (siche
E7-F) im Betriebszustand Volllast. Die absolute Abweichung im erweiterten mechanischen Modell
im Betriebszustand Volllast betrdgt in Szenario 2 Parameterfitting zwischen 36,75 W (BF2m) und
1,35 W (BF1m)

E6-F:

Die Abweichungen von Pumech zwischen Berechnung und Messung nach Integration der gemessenen
Lastabhingigkeiten sowie der Parametervariation zeigen, dass nicht nur die Produktdaten der
Komponenten nicht aussagekriftig sind, sondern auch relevante Phanomene, die Einfluss auf Puecn
haben, in den Berechnungsmodellen nicht beriicksichtigt oder nicht ausreichend exakt abgebildet

werden.

E7-F:
Die Bewertung der Berechnungsergebnisse in einzelnen Betriebszustinden kann
Scheingenauigkeiten (STRF6m) verursachen. Die Scheingenauigkeit kann durch Validierung anhand

von Messergebnissen in unterschiedlichen Betriebszustdnden identifiziert werden.

81 Im Gegensatz zur angefiihrten maximalen Abweichung in FEM 9.865, welche mit 20 % beziffert wird (vgl. Tabelle
2-6).
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ES8-F:

Die BaugroBen von Antriebssystemen im Leistungsbereich bis 550 W Bemessungsleistung variieren
in Schritten von 40 - 180 W (vgl. Kapitel 2.2.2). Gleichzeitig betragen die absoluten Abweichungen
der mechanischen Antriebsleistung bei Volllast bei Berechnung mit dem erweiterten mechanischen
Modell in Szenario 2 zwischen 36,75 W (BF2m) und 1,35 W (BFIm). In Kapitel 2.2.3 wurde ebenso
identifiziert, dass zur Bemessung des Antriebssystems fiir den stationdren Betrieb das Kriterium
Prechv <Pn bzw. Mrvi <M, erfullt sein muss. Das bedeutet, dass mit dem erweiterten
mechanischen Modell die Grofienordnung bzw. die Leistungsklasse des Antriebssystems
korrekt bemessen werden kann®? (Bemessung fiir den stationiren Betrieb).

Als Hauptwiderstinde am Bandforderer konnen Reibungen zwischen Band und Unterlage Finain,u
(Gleichung 3.48) sowie die Lagerreibung Frs (Gleichung 3.54) unter Beriicksichtigung der
Trumkrifte in der Lagerbelastung identifiziert werden. Die Verluste fiir Bandumlenkung Fcens
(Gleichung 3.51) und Dehnschlupf Fs (Gleichung 3.55 ) konnen vernachlissigt werden.

Am Staurollenférderer 6 m bilden die Umlenkverluste in den Keilrippenriemen Fzend (Gleichung
3.52) aufgrund der hohen Anzahl sowie die Lagerreibung der Tragrollen Frs (Gleichung 3.46) die
wesentlichsten Widerstdnde. Die Rollreibung zwischen Ladungstriger und Tragrollen Frr
(Gleichung 3.45) ist wesentlich geringer. Dies korrespondiert auch mit der gemessenen, geringen
Lastabhingigkeit in der Antriebsmomentenkennlinie des untersuchten Staurollenforderers.
Zusammenfassend zeigt sich, dass die Berechnungsmethoden fiir die mechanische
Antriebsleistung einen geringeren Wert errechnen im Vergleich zum Messwert (Ausnahme
BF1m).

Eine Ursache dafiir liegt im unbekannten Zustand der Fordergerite®® (vgl. Kapitel 3.1.1). So
konnen zum Beispiel aufgrund der Vielzahl an Komponenten mit hoherer Wahrscheinlichkeit
einzelne schadhafte Wilzlager oder Winkelabweichungen im Einbau den Widerstand erhéhen.

Ebenso ist der Grad des Verschleifles zwischen Forderband und Abstiitzung unbekannt.

82 Antwort auf Forschungsfrage 4 betreffend die Quantifizierung der mechanischen Antriebsleistungen beim stationéren
Fordern.

83 Zusitzlich zu den abgeleiteten Erkenntnissen E6-F und E7-F.
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4.3.2 Antriebsleistung im Hochlauf

Zur Validierung des Berechnungsmodells im instationdren Hochlauf des Antriebssystems wird die
Berechnung von Mrms,yz gemd den Gleichungen 3.61 bis 3.63 mit der gemessenen
Beschleunigungszeit ¢,y (vgl. Abbildung 4-7 und Tabelle 8-2) durchgefiihrt und die berechneten
Werte von Mrms, v den gemessenen gegeniibergestellt (Tabelle 4-11).

Tabelle 4-11: Ergebnisse Validierung der instationdren Bemessung

ta,vL gemessen Mr,inst,v. Messung Mr,mmst,v. Berechnet | Abweichung relativ
Fordergerit
[s] [Nm] [Nm] [%]
BF6m 0,625 40,49 45,16 10,34
BF2m 0,229 27,52 26,78 2,75
STRF6m 18,15 6,33 5,71 10,91
P4-F.

Die Gegeniiberstellung zeigt eine Abweichung von min. 2,75 % bis max. 10,91 % von M7zms,vL
bezogen auf den berechneten Wert. Absolut betrigt die maximale Abweichung 4,67 Nm (BF6m) und
die Minimale 0,62 Nm (STRF6m).

E4-F*:

Die ausreichend genaue Berechnung des Beschleunigungsmoments beim instationiren Hochlauf
ist mit den vereinfachten Bewegungsgleichungen moglich (vgl. Baugréfen in Kapitel 2.2.2). Somit
kann ergidnzend zur stationdren Bemessung (E8-F) ebenfalls die instationdre Bemessung mit dem
mechanischen Modell im virtuellen Auslegungsprozess durchgefiihrt werden.

Bei der Auslegung des Antriebssystems ist Vorgabe einer Beschleunigungszeit ¢4, zur Berechnung
des dafiir notwendigen Hochlaufmoments essentiell. In der Literatur sind keine Werte filir die
Beschleunigungszeit . beim ungeregelten Hochlaufvorgang genannt oder werden empfohlen (vgl.
Kapitel 2.2.3). Wie in Kapitel 4.1.2 dargestellt wurden Werte fiir die Beschleunigung von 0,19 bis
0,55 Sekunden gemessen. Deswegen wird zur allgemeinen instationiren Bemessung der
Mittelwert 0,37 Sekunden als Vorgabewert fiir #, zur Berechnung des Hochlaufmoments

empfohlen.

8 Antwort auf Forschungsfrage 4
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4.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die verschriftliche Zusammenfassung der Erkenntnisse (E) und die daraus abgeleiteten

Handlungsempfehlungen®’

Auslegung von Antriebssystemen fiir KLT-Stiickgutstetigforderer (A-H) sind in Abbildung 4-17

fiir die effizienzoptimale Antriebssystemauswahl (EE-H) und die

dargestellt.

Untersuchungen am Antriebssystem

Die Messung und Analyse der Wirkungsgradkennlinien der Antriebssysteme bestitigte, dass die
Bewertung der Energieeffizienz mittels IE-Code nicht aussagekriftig ist und fiir einen Vergleich der
Effizienz beim Betrieb am Fordergerét nicht geeignet ist (E1-A, E2-A und E3-A). Auf Basis der
intensiven Untersuchung konnen allgemeine Effizienzbereiche als Funktion von Antriebsmoment
und -drehzahl abgeleitet werden (E4-A). Zur virtuellen Auslegung von Antriebssystemen kann somit
festgehalten werden, dass Drehzahlbereiche unter 50 % der Bemessungsdrehzahl im
Dauerbetrieb unbedingt zu vermeiden sind. Andererseits soll das stationdre Antriecbsmoment bei
Volllast moglichst im Bereich des Bemessungsmoments sein. Im Bereich von 68 - 120 % des
Bemessungsmoments des Antriebssystems betragt der Gesamtwirkungsgrad 70 - 97 % des
Bemessungswirkungsgrads (A-H1).

Zur effizienzoptimalen Auswahl von Antriebssystemen hat aufgrund der Lastabhingigkeiten der
Wirkungsgradkennlinien und der mechanischen Betriebsbereiche am Fordergerit eine Bewertung
iiber mehrere Betriebspunkte unter Bertlicksichtigung der Effizienz des Gesamtsystems bestehend aus
Umrichter, Motor und Getriebe, zu erfolgen. Diese kann derzeit nur auf Basis von Messergebnissen
sichergestellt werden (EE-H1).

Aufgrund der nachgewiesenen Lastabhéngigkeiten der Wirkungsgradkennlinien der Antriebssysteme
und der mechanischen Antriebsleistung am Fordergerdt ist flir eine effektive Optimierung der
Energieeffizienz eine integrative Betrachtung von Fordergerdt und Antriebssystem sowie die
Bewertung in einem reprisentativen Lastkollektiv, das die Antriebsaufgabe abbildet, erforderlich
(EE-H2). Aus dieser Erkenntnis folgt auch, dass isolierte Einzelma3nahmen, die eine Steigerung der
Effizienz durch Verringerung der mechanischen Antriebsleistung des Forderers beabsichtigen,
ineffektiv sind im Vergleich zur optimierten Antriebssystemauswahl®¢,

Untersuchungen am Forderer:

Als geeignete Methode zur Bestimmung der mechanischen Antriebsleistung Pmecn am Fordergerit in
unterschiedlichen Betriebszustinden wurde die Messung identifiziert. Es konnte eine lineare

Lastabhingigkeit des Antriebsmoments Mr bzw. der Bewegungswiderstinde Fw vom

8 Antwort auf Forschungsfrage 7

% Diese Erkenntnis deckt sich auch mit den Ergebnissen der Untersuchungen in [LOT16, S. 126f.].
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Beladungszustand mru nachgewiesen werden. Diese Linearitit kann mittels charakteristischer
Antriebsmomentenkennlinie Mr; = f (mLui) bzw. charakteristischer Widerstandskennlinie Fw,; =
f(mru,i) beschrieben werden (E1-F).

Die Widerstandskennlinie ist gekennzeichnet vom reduzierten Widerstandskoeffizient kv
(Steigung) und vom Leerlaufwiderstand Fw,.. (Offset). Beide GroBen sind charakteristisch fiir den
Aufbau des Fordergerits und erlaubten einen ersten Ansatz zur phdnomenologischen Gliederung der
konstruktiven Gestaltungsvarianten von KLT-Stiickgutstetigforderern (E2-F).

Die Untersuchungen der Hochlaufvorginge von Band- und Staurollenforderern zeigten, dass die
benoétigte Antriebsleistung vom Antriebssystem zur Beschleunigung der Transporteinheiten im
Betriebszustand Volllast, bei Dimensionierung fiir den stationdren Betrieb, in der Regel erbracht
werden kann (E-3F).

Ableitung und Analyse der Berechnungsmodelle:

Durch Szenariobildung und Validierung der Berechnungsmodelle konnte nachgewiesen werden, dass
einerseits die Bemessungsdaten der eingesetzten Komponenten nicht aussagekriftig sind (E5-F) und
andererseits relevante Phdnomene nicht oder nicht exakt abgebildet werden (E6-F). Zudem konnten
Scheingenauigkeiten in einzelnen Betriebszustidnden identifiziert werden (E7-F). Es zeigte sich aber,
dass die Leistungsklasse des Antriebssystems fiir die stationiire Bemessung ausreichend genau
berechnet werden kann (E8-F) und das erweiterte mechanischen Modell zur virtuellen
Auslegung des Antriebssystems geeignet ist (A-H3). Ein Modell zur Berechnung des
Beschleunigungsmoments wurde mittels Messungen iiberpriift (E4-F) und ist zur Dimensionierung
und Auslegung des Antriebssystems fiir den Hochlaufvorgang geeignet (A-H2).

Die Ergebnisse der analytischen Berechnung durch das erweiterte mechanische Modell sind in der
Regel aber zu unprizise um das Antriebssystem energieeffizienzoptimal flir eine exakte
Antriebsaufgabe auszulegen (E5-F, E6-F und E7-F). Fiir die effizienzoptimale Auslegung sind fiir
eine zuverldssige Bestimmung von Puech und einer weiterfolgenden Berechnung des Energiebedarfs
derzeit Messungen am Fordergerdt und am Antriebssystem als Basis des semi-analytischen Modells
unbedingt erforderlich (EE-H3).
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5 Optimierte Antriebssystemauswahl fiir KLT-
Stiickgutstetigforderer

Im folgenden Kapitel werden die Methoden zur energieeffizienzoptimalen Antriebssystemauswahl
sowie zur effizienzoptimierten Antriebsauslegung erarbeitet. Beide Methoden und deren

Umsetzungsvarianten werden am Ende des Kapitels gegeniibergestellt und diskutiert.
5.1 Energieeffizienzoptimale Antriebssystemauswahl

Auf Basis der in Kapitel 4 abgeleiteten Erkenntnisse wird im folgenden Kapitel eine Vorgehensweise
zur effizienzoptimalen Antriebssystemauswahl gezeigt. Als Umsetzungsvarianten wird ein semi-
analytischer Ansatz®’ der Energieeffizienzrechner (vgl. [SH17, SH18a, SH18b]) vorgestellt sowie
ein virtueller Ansatz konzipiert. Der Prozess zur effizienzoptimalen Antriebssystemauswahl wird
exemplarisch an den untersuchten Fordergerdten mit dem Energieeffizienzrechner umgesetzt, die
Steigerung der Energieeffizienz dargestellt, die effizienzoptimale Auswahl mittels Messungen

nachgewiesen und die allgemeine Vorgehensweise zur optimalen Auswahl bestéatigt.

5.1.1 Modellbildung

Ziel der effizienzoptimalen Antriebssystemauswahl ist es, flir eine definierte Antriebsaufgabe jenes
Antriebssystem zu identifizieren, das diese mit dem geringsten elektrischen Energiebedarf erfiillt. Im
ersten Schritt ist folglich die Antriebsaufgabe zu spezifizieren. Die Spezifikation der Antriebsaufgabe
erfolgt mittels Lastkollektiv, das die Betriebszustinde des realen Einsatzfalls des Forderers im
Materialflusssystem représentiert (vgl. Kapitel 3.1.3). Das definierte Lastkollektiv wird
reprdsentatives Lastkollekitv genannt (Schritt 1 in Abbildung 5-1).

Im nichsten Schritt werden die einzelnen Betriebszustinde i des Lastkollektivs iibergefiihrt zu
resultierenden Belastungen Pmech,i bzw. Mriund w; an der Antriebswelle des Fordergerits (Schritt 2
in Abbildung 5-1). Dies ist durch eine charakteristische, forderertypische Antriebsmomenten- bzw.
Widerstandskennlinie moglich, welche die Belastung an der Antriebswelle als Funktion des
Betriebszustandes®® abbildet®.

Im semi-analytischen Ansatz sind flir die Ableitung der charakteristischen Kennlinien

messtechnische Untersuchungen® am Férderer notwendig (Schritt 2.1 in Abbildung 5-1). Um den

87 Definition siehe Kapitel 2.2.6.

88 Ausgedriickt iiber den Beladungszustand am Forderer m.y, der eine Funktion von Durchsatz 4 und Beladung der
Transporteinheiten M ist (vgl. Gleichung 3.16).

% Vgl. E1-F in Abbildung 4-17.
% GemiB der Messmethode beschrieben in Kapitel 3.2.

131
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Auslegungsprozess virtuell zu gestalten, wurde in Kapitel 4.1.1 ein phdnomenologisches Modell
abgeleitet (vgl. Abbildung 4-5). Das Modell ermoglicht die virtuelle Abbildung der charakteristischen
Kennlinie auf Basis des technischen Aufbaus des Forderers (Schritt 2.2 in Abbildung 5-1).

Im weiterfolgenden Schritt ist die Identifikation des resultierenden Gesamtwirkungsgrades des
Antriebssystems beim Betrieb in den abgeleiteten Belastungszustinden essenziell (Schritt 3 in
Abbildung 5-1). Dazu sind die Wirkungsgradkennlinien #4rs (Pmech, Mr1, ), des gesamten
Antriebssystems erforderlich. Im semi-analytischen Ansatz sind diese mittels Messungen®' zu
ermitteln®’. Im virtuellen Auslegungsprozess sollen die Antriebssysteme bzw. die Komponenten
Getriebe, Motor und Umrichter, als virtuelle Modelle” der Antriebssystemauswahl zur Verfiigung
stehen (vgl. Kapitel 4.2).

Um die Effizienz des Antriebssystems beim Erfiillen der Antriebsaufgabe vergleichend bewerten zu
konnen, ist die Einfiilhrung einer Malizahl ein gangbarer Weg. Ziel der Bewertung ist nicht die
vergleichende Gegeniiberstellung der Effizienz des gesamten Forderers®, sondern die vergleichende
Bewertung des Energiebedarfs der Antriebssysteme beim Betrieb am Forderer in den
Betriebszustinden des reprisentativen Lastkollektivs.

Dazu miissen die Energiebedarfe des Antriebssystems in den einzelnen Betriebszustdnden des
Lastkollektivs beriicksichtigt werden und Eingang in die Bewertung finden. Da in der vergleichenden
Bewertung alle Antriebssysteme im selben reprasentativen Lastkollektiv operieren, kann die absolute
Betriebsdauer 7n (Gleichung 3.2) auf die relativen Zeitanteile ¢ (vgl. Tabelle 3-7) reduziert werden.
Somit kann die MalBzahl auf der aufgenommen elektrischen Leistung Pei [W] in den
Betriebszustdanden 7 basieren. Den Belastungszustinden Puech.i bzw. Mriund w; an der Antriebswelle
des Fordergerdts (aus Schritt 2) kann somit ein jeweils entsprechender Wirkungsgrad des
Antriebssystems #47s,i (Pmechi; Mri, ®;) in den Wirkungsgradkennlinien (aus Schritt 3) der
Antriebssysteme eindeutig zugeordnet bzw. interpoliert werden. Dadurch ist eine virtuelle
Applikation der Belastung und Berechnung der elektrischen Leistung Pe,i nun in jedem

Betriebszustand i (Gleichung 2.2) méglich.

%1 GemiB der Messmethode beschrieben in Kapitel 3.3.
92 Vgl. E1-A, E2-A und E3-A in Abbildung 4-17.

93 Zur virtuellen Abbildung des Antriebssystems werden vom Autor die Methoden des ,Digital Twin“ als geeignet
eingestuft (vgl. SEW18a, S. 1ff.)). Durch die normativen Vorschriften zur Bewertung des Motors bzw. des
Motorsystems sind die Wirkungsgrade in ein, drei bzw. acht Betriebspunkten bekannt (vgl. Kapitel 2.2.6). Eine
erginzende, virtuelle Abbildung des Getriebes und des Umrichters kann einen wesentlichen Schritt hin zum
vollstindigen virtuellen Antriebssystem leisten.

% Diese Effizienzkennzahl EEI zur vergleichenden Bewertung des spezifischen Energiebedarfs von Fordergeriten
bezogen auf die erbrachte logistische Leistung sowie die Methode zu deren Ermittlung wurde in [LOT16,HL12,
HL13a, HL15a, HL15b] vorgestellt, umgesetzt und validiert (vgl. Kapitel 2.1.4).
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Die MaBzahl zum Vergleich der elektrischen Leistungsaufnahme des Antriebssystems beim Erfiillen
der Forderaufgabe, definiert im reprisentativen Lastkollektiv, ist die reprisentative elektrische
Leistung Pre,> (5.1).

n
PRep :zpel,i'ti (W] 5.1
i=1

Wobei die Summe aller Zeitanteile # der einzelnen Betriebszustdnde i gleich eins ist und die Einheit
Watt ist (Gleichung 5.2).

ti=11[-] 5.2

n
i=1

Die Auswabhl des energieeffizienzoptimalen Antriebssystems erfolgt durch die Gegeniiberstellung der
repriasentativen Leistungen Prep. Das Antriebssystem, das den niedrigsten Betrag von Pge,
aufweist ist jenes, das die Antriebsaufgabe am effizientesten erfiillt (Schritt 5 in Abbildung 5-1).
Um den dauerhaften Betrieb des Antriebssystems in den Betriebszustdnden des Lastkollektivs sowie
im Hochlauf zu gewihrleisten, hat eine abschlieende stationire und instationdre Bemessung (Schritt
6 in Abbildung 5-1) zu erfolgen.”® Wie in Kapitel 2.2.3 abgeleitet, ist die Bemessung des
Antriebssystem flir den stationdren Forderbetrieb mit dem Kriterium M7,y < M, hinreichend, um den
Betrieb zu gewéhrleisten (Dszar in Gleichung 4.1).

Die instationidre Bemessung kann mit dem Kriterium M7mst,v. < Mmax erfolgen (Dayn in Gleichung
3.64). Die Berechnung von M7 s,z mit den vereinfachten Bewegungsgleichungen (Gleichungen

3.61 bis 3.63) ist hinreichend genau fiir die instationire Dimensionierung’”.

9 Vgl. [SH17], [SH18a], [SH18b].

% Aus Griinden der Vollstindigkeit wird hier erwihnt, dass die richtigen Betriebsumgebungen sowie zulissigen Schutz-
und Wirmeklassen ebenfalls sichergestellt werden miissen (vgl. Kapitel 2.2.2).

7 vgl. E3-F und E4-F in Abbildung 4-17
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Reprasentatives Lastkollektiv mit
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Gewichtung t;
2 Ableitung der 2.1 2.2Ch Kteristisch
A T_ecghallmstchen e Messung M, w bei Betriebszusténden Volllast Wi:;arst::::sl::n:linie aus
dnepin?r%i:vr\]/glgn il Lstellal Sl hdnomenologischem
des Férderers je e Ableitung der Antriecbsmomentenkennlinie Ellodell 9
\ Mri=f(m
Bgtrlebszl‘;stazd 7i=f (M) Fw,i=f(mLu,)
mech,i s Tis sMi
3 | Identifikation der 3.1 3.2
resultierenden
Betri kte i virtuelles Abbild des
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Antriebssystem

allgemeiner Prozess fir
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semi-analytisches Modell:

- virtuelles Modell
Energieeffizienzrechner

Abbildung 5-1: Verfahren zur effizienzoptimalen Antriebssystemauswahl und deren Umsetzung
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5.1.2 Effizienzoptimale Auswahl mit Energieeffizienzrechner

Die im folgenden durchgefiihrte effizienzoptimale Antriebssystemauswahl erfolgte mittels
Energieeffizienzrechner (Abbildung 5-1). Das verwendete reprdsentative Lastkollektiv ist das
Referenzlastkollektiv fiir Fordertechnik aus [LOT16] mit den darin spezifzierten Werten der
Koeffizenten mi, 4 und t; (Tabelle 3-7).

Die ermittelten Werte fiir Prep der untersuchten Antriebssysteme sind in Abbildung 5-2

zusammengefasst dargestellt. Die detaillierten Ergebnisse der einzelnen Betriebspunkte sind in
Kapitel 8.5 gelistet®®,.

Reprasentative Leistung P,
450
400
350
300

250
20
15
10
5

IE4; IE4; IE3; IE4; IE2; IE2; IE3; IE3; IE3;
0,55kW; 0,84kW; 0,75kW; 0,55kW; 0,37kW; 0,75kw; 0,75kw; 0,75kW; 0,75kW; Standard
200rpm; 206rpm; 140rpm; 190rpm; 168rpm; 140rpm; 136rpm; 170rpm; 140rpm; ATS
SM-Ui SM-Ui  ASM-Um  SM-Ui ASM ASM ASM ASM ASM

BF6m Prep 266,89 346,89 348,90 395,72 359,92 353,71 412,80
uBF2m Prep 229,61 176,91 250,38 188,24 262,12 253,16 301,62 27540 269,23 268,28
mSTRF 6m Prep 176,67 125,04 209,77 130,95 181,57 179,87 231,02 207,90 201,06 178,57

Leistung [W]
o O O o

o

Abbildung 5-2: Repriisentative Leistung der untersuchten Antriebssysteme beim Betrieb im

Referenzlastkollektiv®’

Bei vergleichender Gegeniiberstellung von Prey werden die unterschiedlichen Leistungsbedarfe der
untersuchten Antriebssysteme beim Betrieb an den Fordergerdten ersichtlich. Der Vergleich weist
das Antriebssystem mit den Spezifikationen IE 4, 0,84 kW; 206 rpm; SM-Ui als das Effizienteste aus.
Im Vergleich zum derzeit eingesetzten Standard-Antriebssystem ist der Wert von Prep um 29,97 %
bis 35,35 % bis verringert'?’ (Tabelle 5-1).

%8 Die mechanische Antriebsleistung des BF1m liegt in einzelnen Betriebszustinden unterhalb der gemessenen Lastpunkte
der Wirkungsgradkennlinien (vgl. Abbildung 5-4). Also unter 10 % der Bemessungsleistungen P, bzw. der
Bemessungsmomente M, der untersuchten Antriebssysteme und eine Interpolation des Wirkungsgrades ist somit nicht
moglich. Vor dem Hintergrund der effizienzoptimalen Antriebsauslegung wire eine Durchfiihrung der Berechnung
ebenso paradox.

% Bei nicht ausgewiesenen Werten liegt mind. ein Betriebspunkt auBerhalb des Bemessungsbereichs des Antriebssystems.

100 Antwort auf Forschungsfrage 6
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Tabelle 5-1: Gegeniiberstellung von PRep
Durch optimierte Auswahl Reprisentative Leistung — Optimiert und Standard
ausgewdhltes ATS Optimiert Standard Differenz Differenz
[W]. [W] absolut [W] | relativ [%]
BF6m IE 4; 0,84 kW; 206 rpm; SM-Ui 266,89 412,80 145,91 35,35
BF2m IE 4; 0,84 kW; 206 rpm; SM-Ui 176,91 268,28 91,37 34,05
STRF 6m | IE 4; 0,84 kW; 206 rpm; SM-Ui 125,04 178,57 53,53 29,97

Die optimierte Antriebssystemauswahl geht aus der Darstellung der resultierenden Betriebspunkte in
den normierten Wirkungsgradkennlinien der Antriebssysteme beim Betrieb am Staurollenforderer
Teillast und Volllast (Punkte in
Wirkungsgradkennlinien) exemplarisch hervor (Abbildung 5-3).

6m'”" in den Betriebszustinden Leerlauf, den

Staurollenforderer 6m

100%

90%

80%

70%

60%

0,
50% ——IE4; 0,55kW: 200rpm; SM-Ui; n=145

|E4; 0,84kW; 206rpm; SM-Ui; n=145
IE3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n=145
——1E4; 0,55kW; 190rpm; SM-Ui; n=145
—1E1; 0,37kW; 168rpm; ASM
—%—|E2; 0,75kW; 145rpm; ASM - Standard
IE3; 0,75kW; 136rpm; ASM
——IE3; 0,75kW; 170rpm; ASM

40%

Wirkungsgrad [%]

30%
20%
10%
0%
0,0 02 04 0,6 08 1,0 12 14
P/P, [-]
Abbildung 5-3: Resultierende Betriebspunkte der Antriebssysteme beim Betrieb am STRF 6m
Aus der Lage der resultierenden Betriebspunkte kann die Erkenntnis bekriftigt werden, dass die
allgemeine Effizienzklasse der Antriebssysteme gemif3 IE Code keine Aussage iiber die Effizienz
beim Betrieb am speziellen Fordergerdt zulédsst (vgl. IE 2; 0,75 kW; 145 rpm; ASM und IE 3;
0,75 kW; 136 rpom ASM).
Wie aus der Lage der Betriebspunkte an der Ordinate ersichtlich ist, arbeiten die betrachteten
Auswahl Teillast

Wirkungsgradoptimum. Die Ursache dafiir ist, dass die mechanische Antriebsleistung in allen

Antriebssysteme trotz  optimaler im Bereich der entfernt vom

Betriebszustinden des Fordergerdts niedrig ist im Vergleich zu den Bemessungsleistungen der
untersuchten Antriebssysteme (vgl. A-H3 in Abbildung 4-17).

101 Hier exemplarisch als Anschauungsbeispiel ausgefiihrt. Die Grafiken von BFém und BF2m sind in Kapitel 8.5
dargestellt.
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Abschlieende Bemessung:

Die Gegeniiberstellung von M, der ausgewdhlten Antriebssysteme und M7y im statischen

02

Dimensionierungsgrad Dst ' zeigt, dass das Antriebssystem den stationiren Dauerbetrieb im

Betriebszustand Volllast an allen Fordergeraten gewdhrleisten kann (Dswr > I). Der Vergleich der

berechneten Werte von M7 s, vz Sowie von Mmarim dynamischen Dimensionierungsgrad Dayn'%

zeigt,
dass auch der Hochlaufvorgang innerhalb von 0,37 Sekunden'® an allen Fordergeriten gesichert ist

(Dayn > 1, Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Werte der stationdren und instationdren Bemessung

BF6m BF 2m STRF 6m
Mavi [Nm] 16,98 5,75 15,10

M ingi, vi. [Nm] 52,61 23,95 20,49
Minax [Nm] 147,00 147,00 147,00
Mryi 35,63 18,20 5,39

M, [Nm] 37,00 37,00 37,00
Dytat [-] 1,04 2,03 6,86

Dayn [-] 2,79 6,14 7,17

Alle Werte der Berechnung sind in Kapitel 8.5 gelistet.

5.1.3 Messtechnischer Nachweis der energieeffizienzoptimalen Antriebssystemauswahl

Der messtechnische Nachweis der optimalen Antriebssystemsauswahl erfolgt, indem die elektrischen
Leistungsaufnahmen Pe;iin den Betriebszustéinden i des Lastkollektivs gemessen und Prep auf Basis
der Messergebnisse berechnet werden (Prep gemessen in Tabelle 5-3). Der messtechnisch ermittelte
Wert wird jenen gegeniibergestellt, die mit dem Energieeffizienzrechner berechnet wurden (Prep
berechnet in Tabelle 5-3) und die Abweichungen ausgewiesen. Die Messungen wurden am
Staurollenforderer 6m mit zwei Antriebssystemen durchgefiihrt!'%:

1.) Synchronmotor mit Umrichter: /E 4; 0,84 kW; 206 rpm,; SM-Ui (energieeffizienzoptimales
Antriebssystem aus Tabelle 5-1)
2.) ASM-Getriebemotor ohne Umrichter: IE 2; 0,75 kW; 140 rpm; ASM

102 ygl. Gleichung 4.1
103 Vgl. Gleichung 3.64
104 Auf Basis der Messungen abgeleiteter empfohlener Vorgabewert fiir die Hochlaufzeit ¢, (vgl. Kapitel 4.3.2).

15 Die Messroutine sowie das Messsystem zur Erfassung der elektrischen Wirkleistungen P, sind im Kapitel 3.2
beschrieben. Die Vorgehensweise bei der Validierung ist ident.
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Die Ergebnisse der Validierung zeigen eine Abweichung zwischen Prep berechnet und Prep gemessen
von 0,7 % und 5,02 % (Tabelle 5-3, vgl. [SH18Db, S. 95]). Die Messungen bestitigen die Methode
und Umsetzung der energieeffizienzoptimalen Antriebssystemauswahl.

Tabelle 5-3: Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung

Antriebssystem Prep berechnet Prep gemessen Differenz Differenz relativ
[W]. [W]. absolut [W] [%]
IE 4; 0,84 kW; 206 rpm; SM-Ui 125,04 118,76 6,28 5,02
IE 2; 0,75 kW; 140 rpm; ASM 179,87 178,57 1,3 0,7
Die detaillierten Ergebnisse der Messungen sind in Kapitel 8.6 gelistet.
Ursachen fiir die Abweichungen konnen in folgenden Spezifika gefunden werden:
= Allgemeine Ursachen:

o Kombinierte = Fehlerfortpflanzung aus  drei  unterschiedlichen =~ Messungen
(Wirkungsgradkennfeld des Antriebssystems, charakteristische Kennlinie des Forderers,
messtechnischer Nachweis von Pgep).

o Mittelwertbildung innerhalb des Belastungszyklus (vgl. Abbildung 3-7)

o Schwankungen in der Abbildung des Beladungszustands m.uvor allem durch den Abstand

s der Transporteinheiten am Forderkreislauf (vgl. Versuchsdurchfiihrung in Kapitel 3.2).

=  Abweichungen beim drehzahlgeregelten Antrieb (IE 4, 0,84 kW, 206 rpm,; SM-Ui):

Abweichendes Verhalten des geregelten Antriebs bei dynamischer Belastung am
Forderer und stationdrer Belastung im Stufenversuch bei
Wirkungsgradkennlinien (vgl. Abbildung 3-7 und Abbildung 3-10).

Ermittlung der
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5.2  Auslegung von Antriebssystemen fiir Fordergeriite

Im folgenden Kapitel wird eine Vorgehensweise zur effizienzoptimierten Auslegung von
Antriebssystemen im virtuellen Engineeringprozess von KLT-Stiickgutstetigforderern gezeigt und
umgesetzt. Das Kapitel schlieft mit der Auslegung indem fiir die vier untersuchten Forderer die
Bemessungsgroflen der Antriebssysteme berechnet, entsprechende Antriebssysteme ausgewahlt und

diese abschlieBend mit den derzeit verwendeten Standard-Antriebssystemen verglichen werden.

5.2.1 Modellbildung

Rahmenbedingungen

Antriebssysteme operieren im Bereich der Bemessungsleistung in ihrem jeweiligen
Wirkungsgradmaximum (vgl. Kapitel 2.2.2). Im Bereich 68 - 120 % des Bemessungsmoments
werden 70 - 93 % des Bemessungswirkungsgrads des Antriebssystems erreicht (vgl. Zone A in
Abbildung 4-11 und A-HI1 in Abbildung 4-17). Durch die Zusammenfiihrung der mechanischen
Betriebsbereiche der untersuchten Fordergerite mit den Wirkungsgradkennlinien der
Antriebssysteme (Abbildung 5-4) wird das Auslegungsziel verdeutlicht: Das Antriebssystem
betreibt den Forderer im Bereich des Effizienzoptimums, wenn die mechanische
Antriebsleistung im Betriebszustand Volllast Pu.cn,yvi im Bereich der Bemessungsleistung des
Antriebssystems P, liegt.'%

100% E@cdfderef 1m/Bandf<'jrderer 2m /Bandf('jrderer 6m

Staurollenférderer 6m
/

90%

80%

70%

60%
=@ |E4; 0,55kW; 200rpm; SM-Ui; n=n,

|IE4; 0,55kW; 200rpm; SM-Ui; n=145
|IE4; 0,55kW; 200rpm; SM-Ui; n=100
IE4; 0,84kW; 206rpm; SM-Ui; n=n,
|IE4; 0,84kW; 206rpm; SM-Ui; n=145
|IE4; 0,84kW; 206rpm; SM-Ui; n=100

=8—|E3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n=n,
IE3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n=145

= |E3; 0,75kW; 140rpm; ASM-Um; n=100

=®-|E4; 0,55kW; 190rpm; SM-Ui; n=n,

20% ——|E4; 0,55kW; 190rpm; SM-Ui; n=145

= |E4; 0,55kW; 190rpm; SM-Ui; n=100
IE1; 0,37kW; 168rpm; ASM

10% IE2; 0,75kW; 140rpm; ASM

IE3; 0,75kW; 170rpm; ASM

IE3; 0,75kW; 136rpm; ASM
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Abbildung 5-4: Arbeitsbereiche der Fordergerite und Wirkungsgradkennlinien

196 Diese Aussage bestitigt die Literatur (vgl. Kapitel 2.2.2).
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Ziel der Auslegung ist es die Ausnutzung des Wirkungsgradoptimums des Antriebssystems
sicherzustellen und gleichzeitig einen Betrieb in simtlichen stationiren und instationiren
Betriebszustinden zu gewéahrleisten. Aus den Untersuchungen in Kapitel 4.3 geht hervor, dass die
entwickelten Berechnungsmethoden (Kapitel 3.4.3 und 3.4.4) geeignete Vorhersageinstrumente zur
korrekten Bestimmung der Bemessungsgrof3en sind (vgl. E8-F in Abbildung 4-17).

Vorgehensweise

Zur virtuellen Antriebsauslegung werden im ersten Schritt die Rahmenbedingungen spezifiziert, die
fir die Auslegung relevant sind (Schritt 1 in Abbildung 5-5). Diese resultieren aus dem
mechanischem Aufbau des Fordergerits und aus dem umgebenden Materialflusssystem, in dem der
Forderer verkettet ist. Der technische Aufbau des Forderers legt die mechanischen Einbaumdglichkeit

des Antriebssystems fest!®’

. Beim Betrieb im Materialflusssystem ist das Erreichen einer definierten
Fordergeschwindigkeit vsou erforderlich. Durch vsor und den Radius der Antriebstrommel des
Forderers rarist folglich die ZielgroBe nson , die erforderliche Drehzahl des Antriebssystems an der
Getriebeausgangswelle, definiert (Gleichung 3.17 und 3.31).

Nach Festlegung der Rahmenbedingungen werden im nichsten Schritt die Bemessungsgrofien des
Antriebssystems berechnet (Schritt 2 in Abbildung 5-5).

Zur Berechnung der mechanischen Antriebsleistung im Betriebszustand Volllast Pmech, vz bzw. des
Antriecbsmoments Mry. werden das erweiterte mechanische Modell und die zugehorigen
Parametervektoren (Tabelle 4-7) verwendet. Zur Festlegung der Bemessungsleistung wird die
Verwendung der Maxima der Betriebsparameter im Parametervektor empfohlen. Sind Erkenntnisse
aus messtechnischen Untersuchungen bekannt, die beispielsweise im Rahmen der effizienzoptimalen
Auswahl getitigt wurden, ist eine Eingrenzung der Parameter und eine weitere Prazisierung moglich,
beispielsweise durch die Verwendung von ujikiv, analog zum Parameterfitting (Szenario 2) in Kapitel
4.3.1. Die Berechnung des Antriecbsmoments im Hochlauf M7 ms, vz ist mit den vereinfachten
Bewegungsgleichungen (Gleichung 3.61 bis 3.63) mdglich und geeignet zur instationdren
Dimensionierung.!®® Mit Schritt 1 und 2 sind somit simtliche GroBen zur Auswahl des
Antriebssystems definiert.

Im néchsten Schritt kann nun im Produktportfolio eines Herstellers ein Antriebssystem ausgewéhlt
werden, das den definierten BemessungsgroB3en geniigt und den mechanischen Einbaumdglichkeiten
entspricht (Schritt 3 in Abbildung 5-5). Dabei sollen folgende Kriterien eingehalten werden:

Um die energieeffizienzoptimierte Auslegung sicherzustellen, ist die Baugrofle so zu wihlen, dass
der berechnete Wert von Pumech, v moglichst nah an der Bemessungsleistung P» liegt, jedenfalls im
Bereich 0,68 - B, < Ppecny < P, - Gleichzeitig soll die Bemessungsdrehzahl n, moglichst genau mit

107 Zum Beispiel Einbaulage, Axial- oder Winkelgetriebe, Getriebeausgang mit Hohlwelle oder Vollwelle usw.

108 vgl. E3-F und E4-F in Abbildung 4-17



5 - Optimierte Antriebssystemauswahl fiir KL T-Stiickgutstetieforderer 141

der vorgegebenen Drehzahl nson iibereinstimmen, damit die resultierende Fordergeschwindigkeit v
der Geschwindigkeit des Materialflusssystems vson entspricht (n, = nwi). Bei drehzahlgeregelten
Antriebssystemen ist zusétzlich die Bedingung ng,; > 0,5 - n,, zu priifen, um den Betrieb in Zone A
des Wirkungsgradschaubilds zu gewéhrleisten (Abbildung 4-11).

Wie in Kapitel 2.2.3 abgeleitet, ist die Bemessung des Antriebssystems flir den stationédren
Forderbetrieb mit dem Kriterium M7y <M, hinreichend, um den dauerhaften Betrieb zu
gewdhrleisten (Dswr in Gleichung 4.1). Die instationdre Bemessung kann mit dem Kriterium
M sty < Mmax erfolgen (Dayn in Gleichung 3.64).

Bei der letztgiiltigen Auswahl miissen zusétzlich noch herstellerspezifische Bemessungskriterien, die
beispielsweise aus der Motor-Getriebe-Konfiguration resultieren konnen, beriicksichtigt werden.

Eine gemeinsame Abstimmung mit dem Hersteller ist bei der finalen Festlegung prinzipiell zu

empfehlen.
L Spezifikation der Spezifikationen des Férderers:
R?hmen— ® Vg, Nsoi, technischer Aufbau des Forderers,
bedingungen mechanische Einbaumdglichkeiten des
Antriebssystems
2 | Berechnung der o Erweitertes mechanisches Modell fiir
BemessungsgréRen stationares Fordern
Prechy » Mrw e Parametervektoren, uss,
M1 ins, v o Mechanisches Modell fir Hochlauf , t,

Auswabhlkriterium zum Betrieb in Zone A im
Wirkungsgradschaubild:
e [ ] 0,68 Pn < Pmech,VL < Pn

&)
- / \ Auswahlkriterium zur Erreichung der
| Auswahldes | |Férdergeschwindigkeit:

Antriebssystems | le  ngy=n, (Nsou= 0,5 Ny )
\ Instationdre Bemessung:
Mmax 2 MT, Inst VL
Kontrolle der herstellerspezifischen
Bemessungskriterien

Abbildung 5-5: Effizienzoptimierte Antriebsauslegung fiir KL T-Stiickgutstetigforderer



142 5 - Optimierte Antriebssystemauswahl fiir KL T-Stiickgutstetigforderer

5.2.2 Umsetzung

Im folgenden Kapitel wird die optimierte Antriebsauslegung anhand der untersuchten Fordergeréte
umgesetzt. Bei der Berechnung der mechanischen Bemessungsgréf3en Pumech, v und M7y mit dem
erweiterten mechanischen Modell werden zwei Szenarien gebildet:

Szenario A reprisentiert die Auslegung ohne Vorkenntnisse: Die eingesetzten Werte der
Betriebsparameter entsprechen den Maxima der Betriebsparameter in den Parametervektoren
(Tabelle 4-7).

Szenario B bildet dic Auslegung mit Vorkenntnissen aus messtechnischen Untersuchungen ab:
Integration der wahren Lastabhdngigkeiten durch das ermittelte wsriv in die Berechnung der
maximalen BemessungsgroBen'®.

Dabei werden folgende, in Tabelle 5-4 gelisteten, maximalen Bemessungsgréf3en im Betriebszustand

Volllast mit dem erweiterten mechanischen Modell berechnet.

Tabelle 5-4: Bemessungsgrofien der Auslegung — Vorgabe und berechnete Grofien

STRF6m BF6m BF2m BF1m
Vorgabe
Vsoll [MV/s] 0,7 0,7 0,7 0,7
Nsont [rpm] 139,26 111,41 111,41 171,40
mechan. Finbau Winkelgetriebe, Winkelgetriebe, Winkelgetriebe, Winkelgetriebe,
Vollwelle Hohlwelle Hohlwelle Hohlwelle
Szenario A
Fwve [N] 709,44 826,38 301,10 160,78
Puech,ve [W] 496,61 578,47 210,77 112,54
Mr,yvL [Nm] 34,05 44,47 18,07 6,27
M sty [Nm] 49,15 66,56 23,82 8,11
Szenario B
Fw.vL [N] 83,31 529,58 245,06 118,30
Prncen,vi [W] 58,32 370,70 171,54 82,81
MryL [Nm] 4,00 31,77 14,70 4,61
MT 1nst,ve [Nm] 18,94 50,45 20,86 6,45

199 ke €TSELZE darin fpenveen bZW. urr analog zu Szenario 2 in Kapitel 4.3.1. Die Werte der iibrigen Betriebsparameter

sind ebenfalls die Maximalwerte der Betriebsparameter.
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Auf Basis der berechneten Werte werden in Szenario A und B die Antriebssysteme ausgewihlt'!

(Tabelle 5-5).

Tabelle 5-5: Spezifikationen ausgewcdhlites Antriebssystem

STRF6m BF6m BF2m BF1m
Szenario A
Pn [W] 550 550 250 180
i[-] 9,92 12,00 12,00 8,00
M [Nm] 34,00 44,00 20,00 8,00
n, [rpm] 145,00 120,00 117,00 173,00
Minax [Nm] 70,00 90,00 70,00 20,00
Dystat [-] 1,00 0,99 1,11 1,28
Dayn [-] 1,42 1,46 2,94 2,47
Bezeichnung W37DRN8OMK4 WA37DRNSOMK4 | WA37DRN71MS4 | WA20DRN63M4
Szenario B
Pn [W] 180 550 250 120
i[-] 10,25 12,00 12,00 8,00
M [Nm] 7,00 44,00 20,00 5,00
n, [rpm] 135,00 120,00 117,00 173,00
Mpax [Nm] 25,00 90,00 70,00 12,00
Dstat [-] 1,75 1,38 1,36 1,08
Dayn [-] 1,31 1,85 3,42 1,86
Bezeichnung W20DRN63MS4 WA37DRNSOMK4 | WA37DRN71MS4 | WA10DRN63MS4

In Abbildung 5-6 sind die relevanten ErgebnisgroBen der optimierten Antriebsauslegung

gegeniibergestellt.

110 Die effizienzoptimierte Antriebsauslegung legt die relevanten Bemessungsdaten des Antriebssystems ohne
Einschrinkung der Allgemeinheit fest. Zur exemplarischen Umsetzung werden im Produktportfolio von SEW
Eurodrive konkrete Antriebssysteme ausgewihlt, die im Rahmen der Vorgehensweise als geeignet identifiziert
werden. Die Produktdaten sind dokumentiert in [SEW10] und [SEW18d].
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Abbildung 5-6: Ergebnisse der effizienzoptimierten Antriebsauslegung
Aus dem direkten Vergleich der berechneten maximalen Antriebsleistungen im Szenario A Pmech,vi 4
sowie Szenario B Pumecnvz 5 geht die Bedeutung von uyiksv hervor. Die maximalen Werte der
Reibungskoeffizienten im Parametervektor in Szenario A fiihren zu einer deutlichen Uberschitzung
der Antriebsleistung und folglich zu einer Uberdimensionierung des Antriebssystems (Px gewdhit A).
Die Auswahl auf Basis der Berechnung in Szenario B (P» gewdhlt B) fiihrt vor dem Hintergrund der
tatsdchlichen Antriebsleistung zu einer korrekten Auslegung des Antriebssystems (vgl. Abbildung
4-1). Im Vergleich zum derzeit eingesetzten Standard-Antriebssystem werden simtliche
Bemessungsleistungen verindert (P, Standard in Abbildung 5-6).
Am Staurollenforderer 6 m und am Bandforderer 1 m fiihrt die effizienzoptimierte Auslegung im
Szenario B zu einer signifikanten Verringerung von 630 W der Bemessungsleistung des
Antriebssystems und somit zu einer Verringerung um rund vier Baugrofien.
Am Bandforderer 6 m wird die Bemessungsleistung um 180 W erhoht. Die Steigerung der Baugrdf3e
korrespondiert mit der Erkenntnis, dass das derzeit eingesetzte Antriebssystem unterdimensioniert
ist!!! (vgl. Tabelle 4-1).
Im Szenario A, der Auslegung ohne Erkenntnisse aus Voruntersuchungen, werden ebenfalls
samtliche Bemessungsleistungen im Vergleich zum Standard-Antriebssystem verdndert. Bei
Staurollenférderer 6 m und am Bandforderer 1 m verringert sich P, um 200 bzw. 570 W. Die
Bemessungsleistung am Bandforderer 6 m wird, gleich wie in Szenario B, korrekterweise erhoht.
In Summe kann festgehalten werden, dass durch die optimierte Antriebsauslegung eine

verbesserte Dimensionierung der Antriebssysteme von KLT-Fordergeriten moglich ist. Die

"' Die Unterdimensionierung geht aus dem Dimensionierungsgrad Dy, hervor. Die gemessene, mechanische

Antriebsleistung sinkt, da die Drehzahl dieses Asynchronmotors iiberproportional zur Belastung abnimmt (vgl.
Drehmomentkennlinie des Asynchronmotors in Abbildung 2-15).
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Integration der wahren Lastabhéngigkeit usxsv aus Voruntersuchungen erhoht aber die Genauigkeit
der Berechnung und fiihrt zu einer beanspruchungsgerechteren Dimensionierung. Keines der beiden
Auslegungsszenarien fithrt im Umsetzungsbeispiel zu einer falschen Unterdimensionierung der

Antriebssysteme.
5.3 Gegeniiberstellung und Interpretation

In Kapitel 5.1 wird eine allgemeine Vorgehensweise zur effizienzoptimalen Antriebssystemauswahl
vorgestellt, welche mittels semi-analytischem Ansatz, dem Energieeffizienzrechner, und einem
virtuellen Modell umgesetzt werden kann (Abbildung 5-6). Die semi-analytische
Umsetzungsvariante basiert auf Messungen, die an definierten Lastpunkten die mechanische
Antriebsleistung des Fordergerdts und die Wirkungsgrade des Antriebssystems liefern. Die
Vorgehensweise sieht vor, dass auf Grundlage der Messungen am Fordergerdt die charakteristische
Widerstandskennlinie  des  Fordergerdts  abgeleitet  wird. Diese ist durch  den
Ersatzwiderstandskoeffizienten uysixivund den Leerlaufwiderstand Fw,Leer definiert. Beide Grofen sind
Grundlage des phidnomenologischen Berechnungsmodells, welches Teil der virtuellen
Umsetzungsvariante ist. Somit trigt die Umsetzung der semi-analytischen Vorgehensweise zur
kontinuierlichen Verbesserung des phanomenologischen Berechnungsmodells bei.

Die semi-analytische Umsetzung wurde messtechnisch iiberpriift und sowohl das semi-
analytische Modell als auch die allgemeine Vorgehensweise zur effizienzoptimalen
Antriebssystemsauswahl wurden dadurch bestitigt. Aufgrund der notwendigen Messungen sind
die abgeleiteten Ergebnisse aussagekriftig aber die Durchfiihrung aufwendig. Zudem ist der semi-
analytische Ansatz prinzipiell nicht geeignet zur Antriebsauslegung 1im virtuellen
Engineeringprozess. Somit kann die semi-analytische Umsetzung zur Optimierung in der
Variantenkonstruktion von bestehenden KLT-Stiickgutstetigforderern beitragen. Aufgrund der
Umsetzung und messtechnischen Uberpriifung wird die Reife des Modells hoch gestuft (Abbildung
5-7). Des Weiteren geniigt die reprdsentative Leistung Prep als Energieeffizienzindex zur
vergleichenden Bewertung der Effizienz des Antriebssystems den Anforderungen der
Okodesignrichtlinie IEC 61800 (vgl. Kapitel 2.2.6).

Ziel ist es die optimale Antriebsauswahl virtuell zu gestalten bei gleichzeitig hoher Genauigkeit. Zur
virtuellen Abbildung des Forderers wurden wesentliche Grundlagen in Form des
phinomenologischen Berechnungsmodells geschaffen. Das Modell bildet die Grundlage von
generalisierten, charakteristischen Kennlinien der Forderer als Funktion des konstruktiven Aufbaus.
Der Ansatz ist noch konzeptionell und weitere Untersuchungen sind notwendig. Vor allem ist die
Pramisse zu priifen, dass der Leerlaufwiderstand Fw,.r. hauptsdchlich von der konstruktiven

Gestaltung des Zugmitteltriebes abhiingig ist und die Linge des Forderers'!'? einen vernachlissigbar

112 Im identifizierten Lingenbereich (vgl. Kapitel 2.1.2).
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geringen Einfluss auf dessen Betrag hat. Des Weiteren sind die Wertebereiche von Fw,.. und ujikiv zu
ergdnzen und zu erweitern. Wie bereits oben erwihnt, leistet die Umsetzung der optimalen
Antriebssystemauswahl mit dem semi-analytischen Ansatz einen Beitrag dazu.

Bei der Erstellung der virtuellen Abbilder der Antriebssysteme sind aus heutiger Sicht die Hersteller
gefordert. Virtuelle Zwillinge der Antriebssysteme wiirden Kundinnen und Kunden einen grof3en
Mehrwert bieten und vor dem Hintergrund der nun belegten Effizienzsteigerungen einen
signifikanten Wettbewerbsvorteil generieren.

Als Zwischenschritt zwischen virtueller und semi-analytischer Optimierung wurde die
effizienzoptimierte Antriebsauslegung entwickelt (vgl. Kapitel 5.2). Der Ansatz ermoglicht eine
korrekte Dimensionierung des Antriebssystems und somit eine bessere Ausnutzung des
Wirkungsgradoptimums. Eine optimale Antriebsauswahl ist damit nicht durchfiihrbar, aber der
Aufwand zur Umsetzung ist deutlich geringer und fiir das virtuelle Engineering von Fordergeraten
geeignet. Das Wirkungsgradschaubild (Abbildung 4-11) liefert konkrete Werte zur Abschitzung des
resultierenden Gesamtwirkungsgrads und schrinkt die optimalen Betriebsbereiche, definiert durch
Drehzahl und Drehmoment, mittels Zonierung ein. Das Schaubild beinhaltet einen GroBteil der
moglichen Antriebssystemkonfigurationen im Leistungsbereich von KLT-Stiickgutstetigforderern.
Die Reife des Modells wird als mittel eingestuft, da die Berechnungsmethoden fiir stationires Fordern
und den Hochlaufvorgang mittels Messung validiert sind, aber die durchgefiihrte Antriebsauslegung

noch im Feldversuch zu bestétigen ist. Die wissenschaftlichen Grundlagen dazu wurden in dieser

Arbeit geschaffen.
A Virtuelle Optimierung Optimierung, Variantenkonstruktion
. Ziel: * P,., Forderer: Messung
O Efﬁzienzobtimale «  Gesamt-Wirkungsgrad
X Antriebssystem:
g’ Antriebssystemauswahl: Messung
®© Virtuelles Model
c
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o :
Virtuelle Auslegung
ST * P,., Forderer:
ptimierte Erweitertes mechanisches Modell
Antriebsauslegung fur »  Gesamt-Wirkungsgrad Antriebssystem:
KLT-Stl‘Jckgutstetigft')rderer Wirkungsgradschaubild mit Zonierung
Virtuelle Optimierung
.. . P, Forderer:
Effizienzoptimale Charakteristische Widerstandskennlinie
Antriebssystemauswanhl: aus phédnomenologischem Modell f
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Abbildung 5-7: Methoden zur Antriebsauslegung



6  Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von den Zielen dieser Arbeit, wurden auf Basis von intensiven messtechnischen
Untersuchungen von Fordergerdten und Antriebssystemen Methoden zur Antriebsauslegung von
KLT-Stiickgutforderern erarbeitet, umgesetzt und die erzielte Effizienzsteigerung validiert.

Durch die erarbeiteten Methoden zur energieeffizienzoptimalen Antriebssystemauswahl und zur
Antriebsauslegung konnen die Potentiale zur Steigerung der Energieeffizienz von Fordergeriten
nutzbar gemacht werden. Durch die exemplarische Umsetzung in dieser Arbeit konnten
Effizienzsteigerungen von 29,97 % bis 35,35 % erreicht werden. Das entspricht einer Verringerung
der elektrischen Leistungsaufnahme von 53,53 W bis 145,91 W pro Fordergerit. Die erreichte
Verringerung der aufgenommen elektrischen Leistung skaliert linear mit der Anzahl der eingesetzten,
optimiert ausgewihlten Antriebssysteme. Bei einem Materialflusssystem mit 100 Fordergeréten, die
im Zweischichtbetrieb sechs Tage pro Woche betrieben werden, wird somit eine Reduzierung des
jéhrlichen Energiebedarfs von rund 27.000 kWh bis 73.000 kWh erreicht. Was je nach Strommix des
Erzeugerlandes einer jéhrlichen CO2 Reduktion von 2t bis 38t entspricht (Tabelle 6-1). Die

Wirksamkeit der Effizienzsteigerungsmafinahmen ist somit nachgewiesen.

Tabelle 6-1: Reduktion von jihrlichem Energiebedarf und der CO:-Emissionen durch optimale

Antriebssystemauswahl

Reduktion Energiebedarf

Einsparung CO: Strommix

Einsparung CO: Strommix

[KWh] Deutschland [t CO:] Osterreich [t CO:]
BF6m 72.838,27 38,39 4,44
BF2m 45.911,42 24,20 2,80
STRF6m 26.722,18 14,08 1,63

Zur Gestaltung von energieeffizienten Produkten wird in der Okodesignrichtlinie IEC 61800 der
Européischen Union der erweiterte Produktansatz verwendet. In diesem Ansatz wird mittels semi-
analytischem Modell der Energiebedarf des Antriebssystems beim Betrieb der Lasteinrichtung
berechnet (vgl. Kapitel 2.2.6). Das semi-analytische Modell zur Berechnung der Verluste des
Motorsystems, bestehend aus den Komponenten Umrichter und Motor, ist darin festgehalten.

Ein semi-analytisches Modell fiir Fordergerite ist normativ derzeit nicht vorhanden. Die in dieser
Arbeit abgeleiteten charakteristischen Kennlinien der Fordergerdte sowie die Methode zu deren
Bestimmung erfiillen alle Voraussetzungen der Okodesignrichtlinie und kénnen somit Grundlage der
Entwicklung des semi-analytischen Modells fiir KLT-Stlickgutstetigfordertechnik bilden.

Weiter konnte gezeigt werden, dass der Wirkungsgrad des Gesamtsystems, bestehend aus den

Komponenten Umrichter, Motor und Getriebe beriicksichtigt werden muss. Eine Erweiterung der

147



148 6 - Zusammenfassung und Ausblick

Systemgrenzen des derzeit verwendeten semi-analytischen Modells fiir Motorsysteme um die
Komponente Getriebe ist folglich notwendig um den Energiebedarf am Fordergerdt zuverléssig
bestimmen zu konnen. Die Maf3zahl Prep ist als Energieeftizienzindikator EE/ zur Bewertung der
Energieeffizienz des erweiterten Produkts ,,Fordergerit* im Sinne der Okodesignrichtlinie ebenfalls
geeignet und die Wirksamkeit mittels Messung belegt.

Die untersuchten Fordergerite und Antriebssysteme bilden nur einen Teil des gesamten Portfolios
der KLT-Stiickgutstetigfordertechnik und deren Antriebssystemkonfigurationen ab. Eine

Erweiterung der Untersuchungen ist durchzufiihren. Dabei sind folgende Ergénzungen zu empfehlen:

= Erweiterung und Validierung des phidnomenologischen Modells durch Untersuchungen an
weiteren KLT-Stiickgutstetigforderern mit unterschiedlichen Bauarten und Baulidngen

= Die Erfassung der charakteristischen Kennlinien unterschiedlich geneigter Férderer, um den
Einfluss des Steigungswiderstands auf die mechanische Antriebsleistung zu erfassen

= Untersuchungen an baugleichen Forderern, um die Streuung des Antriebsverhaltens von
identen Fordergeriten zu erfassen

= Erweiterung um Fordertechniken wie beispielsweise Gliederband- und Kettenforderer

= Untersuchung von weiteren Einfliissen auf den Wirkungsgrad von Antriebssystemen wie
beispielsweise Alterung und ungeeignete Betriebsumgebungen

= Entwicklung eines virtuellen Abbilds von Antriebssystemen zur virtuellen effizienzoptimalen
Antriebssystemauswahl

= Untersuchung der Wirkungsgradkennlinien und des Antriebsverhaltens von Motorrollen und

Trommelantrieben und Ergénzung der Auslegungsverfahren

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die derzeit eingesetzten Antriebssysteme grof3teils nicht
richtig dimensioniert sind und teilweise um einige BaugroBen kleiner gewéhlt werden konnen. In
einigen Fachgespridchen hat sich herausgestellt, dass tiber den Intralogistikanbietern die Angst vor
ungeplanten Stillstinden aufgrund von Unterdimensionierung wie ein Damoklesschwert schwebt und
Hemmschuh der Entwicklung ist. Diese Arbeit soll mittels gesicherten wissenschaftlichen
Ergebnissen Mut machen, die Antriebssysteme mit den vorgestellten Methoden neu auszulegen und

auszuwahlen.
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8.1 Detailergebnisse Messungen am Forderger:it

Tabelle 8-1: Ergebnisse stationdre Lastprofile

Volllast Teillast Leerlauf
MW Min. Max. MW Min. Max. MW Min. Max.
STDV STDV STDV
Bandférderer 6 m
Elektrische 735,36 | 530,47 | 844,33 | 408,12 | 357,40 | 498,48 | 308,23 | 298,85 | 315,52
Leistung [W] 6,42 25,90 2,19
Mechanische 336,65 | 204,16 | 425,17 |207,09 | 134,28 | 299,39 | 144,09 | 108,84 | 173,55
Leistung [W] 2,44 18,17 5,38
Drehmoment 35,63 20,33 45,57 20,22 12,97 29,76 13,71 10,30 16,64
[Nm] 0,29 1,88 0,53
Drehzahl [min!] 90,42 81,84 99,07 97,85 82,66 102,36 | 100,39 | 96,21 104,89
0,37 1,24 0,88
Bandforderer 2 m
Elektrische 376,95 | 287,14 | 446,83 | 286,10 | 218,45 | 312,02 | 249,18 | 234,60 | 262,56
Leistung [W] 4,75 2,16 5,81
Mechanische 188,02 | 50,78 559,37 | 133,47 | 22,04 186,65 | 108,50 | 71,20 141,10
Leistung [W] 3,10 1,43 7,20
Drehmoment 18,20 4,95 25,33 12,68 2,11 16,78 10,23 7,13 12,59
[Nm] 0,32 0,32 0,14
Drehzahl [min'] 98,83 85,80 112,22 | 100,64 | 83,45 117,40 | 101,20 | 84,70 116,70
0,12 0,05 2,10
Bandférderer 1 m
Elektrische 155,69 | 91,84 199,61 114,37 | 84,18 154,95 | 106,90 | 100,70 | 117,70
Leistung [W] 2,07 1,31 3,0
Mechanische 44,37 0,02 121,39 | 18,60 0,01 73,17 8,70 0,00 27,10
Leistung [W] 1,14 0,78 3,30
Drehmoment 2,92 0,00 8,00 1,23 0,00 4,84 0,57 0,00 1,82
[Nm] 0,07 0,05 0,22
Drehzahl [min!] 145,09 | 107,96 | 171,96 | 144,33 | 93,28 171,84 | 144,20 | 138,30 | 150,00
0,09 0,03 1,20
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Staurollenforderer 6m

Elektrische 210,04 | 169,20 | 235,25 | 196,00 | 145,40 | 213,50 | 192,80 | 187,73 | 197,77

Leistung [W] 1,65 10,80 1,17

Mechanische 81,90 -46,90 | 219,95 | 68,60 -9,50 132,30 | 66,02 40,71 88,50

Leistung [W] 1,56 17,70 6,03

Drehmoment 5,39 -3,12 14,32 4,52 -0,62 8,76 4,34 2,68 5,85

[Nm] 0,11 1,17 0,40

Drehzahl [min!] 145,15 | 141,10 | 148,80 | 145,20 | 141,20 | 148,70 | 145,27 | 140,93 | 148,87
0,07 1,00 1,03

Tabelle 8-2: Antriebsmoment und Beschleunigungszeit beim ungeregelten Hochfahren

Volllast Teillast Leerlauf

MW STDV MW STDV. MW STDV
Bandférderer 6m
Drehmoment [Nm] 40,49 1,86 27,52 2,14 21,84 1,82
Beschleunigungszeit [s] 0,55 0,08 0,34 0,06 0,32 0,07
Bandforderer 2m
Drehmoment [Nm] 28,84 0,32 21,73 1,74 16,77 1,23
Beschleunigungszeit [s] 0,23 0,05 0,19 0,04 0,20 0,05




8 - Anhang I
8.2 Detailergebnisse Wirkungsgradmessung
8.2.1 1E4, 0,55 kW, 200 rpm, SM-Ui
Etha (n,M) [-]
N/Na []
1,20 1,10 1,00 0,75 0,50 0,25
1,20 0,603 0,491
1,10 0,600 0,494
1,00 0,600 0,497
0,90 0,599 0,501
0,80 0,596 0,503
_ 0,70 0,587 0,501
E 0,60 0,598 0,602 0,575 0,495
s 0,50 0,571 0,578 0,555 0,481
0,40 0,534 0,543 0,524 0,457
0,30 0,480 0,490 0,475 0,417
0,25 KA. 0,455 0,440
0,20 KA. 0,408
0,10 KA.
0,00 -

Abbildung 8-1: Wirkungsgradkennfeld I1E4, 0,55 kW, 200 rpm, SM-Ui

Leistung [W]

1200

1000

800

600

400

200

0

IE4, 0,55kW, 200rpm, S-Ui

Normiertes Antriebsmoment M;" [-]

Abbildung 8-2: Elektrische Wirkleistung 1E4, 0,55 kW, 200 rpm, SM-Ui

Tabelle 8-3: Konfidenzintervall Etha — IE4, 0,55 kW, 200 rpm, SM-Ui

- Elektrische Wirkleistung

—e—n=194

—+—n=145

—e—n=97

—e—n=49

—e—n=0

//O
L .

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
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Konfidenzintervall von Etha (n,M) bei 0=0,05 [An]

MM, [-]

N/N, [-]

120 1,10 1,00 0,75 0,50 0,25
1,20 0,003716 0,001012 0,001515 0,001025
1,10 0,004783 0,001273 0,001967 0,000737
1,00 0,004961 0,001478 0,002089 0,000996
0,90 0,004403 0,001614 0,002489 0,000896
0,80 0,006906 0,002133 0,002790 0,001161
0,70 0,007815 0,002082 0,002886 0,001517
0,60 0,009975 0,002452 0,003993 0,001615
0,50 0,009698 0,003056 0,003619 0,001450
0,40 0,011169 0,003265 0,003942 0,002007
0,30 0,014939 0,003528 0,005482 0,002463
0,25 k.A. 0,004382 0,005541 0,002195
0,20 k.A. 0,005944 0,006657 0,002648
0,10 k.A. 0,006679 0,006475 0,003510
0,00 - - - -
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8.2.2 1E4, 0,84 kW, 206 rpm, SM-Ui
Etha (n,M)
N/N; [-]
1,20 1,10 1,00 0,75 0,50 0,25
1,20 - - - -
1,10 - - - -
1,00 0,787 0,696
0,90 0,786 0,698
0,80 0,785 0,700
0,75 0,784 0,701
™ 0,70 0,782 0,700
g 0,60 - 0,800 0,775 0,695
> 0,50 - 0,785 0,763 0,685
0,40 - 0,761 0,740 0,664
0,30 - 0,719 0,703 0,626
0,25 - 0,689 0,674 0,597
0,20 - 0,651 0,633 0,554
010 - oap|  oms| o)
0,00 - - -

Abbildung 8-3: Wirkungsgradkennfeld I

IE4, 0,84kW, 206rpm, SM-Ui

E4; 0,84 kW, 206 rpm, SM-Ui

1200 - Elektrische Wirkleistung
—e—n=206
1000 —=+—n=154,5
—e—n=103
_ 800 —e—n=51,5
= —e—n=0
g
§ 600
@
[0}
-
400
200
0 —
0,0 0,1 0.2 03 04 05 06 07 08 0,9

normiertes Antriebsmoment M;" [-]
Abbildung 8-4: Elektrische Wirkleistung 1E4; 0,84 kW, 206 rpm, SM-Ui
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Tabelle 8-4: Konfidenzintervall Etha — IE4, 0,84 kW, 206 rpm, SM-Ui

Konfidenzintervall von Etha (n,M) bei 0=0,05

N/N,[-]
120 1,10 1,00 0,75 0,50 0,25
1,20 - - - -
1,10 - - - -
1,00 0,004018 0,002916 0,002597 0,000842
0,90 0,004281 0,002547 0,001317 0,000839
0,30 0,006677 0,002580 0,003201 0,000930
0,75 0,003434 0,002596 0,003407 0,000948
- 0,70 0,007856 0,002547 0,002287 0,001012
= 0,60 - 0,002628 0,001746 0,001239
> 0,50 - 0,002876 0,001796 0,002237
0,40 - 0,003010 0,001935 0,005744
0,30 - 0,003143 0,002403 0,004533
0,25 - 0,003444 0,002795 0,003581
0,20 - 0,003643 0,003477 0,002832
0,10 - 0,003782 0,007911 0,002985
0,00 - - - -




& - Anhang

vii

8.2.3

M/M,[-]

IE3, 0,75 kW, 140 rpm, ASM-Um

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,25
0,20
0,10
0,00

Etha (n,M)
N/Na [-]
1,20 1,10 1,00 0,75 0,50 0,25
0,59 0,47
0,60 0,48
0,60 0,48
0,59 0,48
0,59 0,48
0,57 0,47

Abbildung 8-5: Wirkungsgradkennfeld IE3; 0,75 kW, 140 rpm, ASM-Um
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0,2 0,4 0,6 0,8
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Abbildung 8-6: Elektrische Wirkleistung IE3, 0,75 kW, 140 rpm, ASM-Um

Tabelle 8-5: Konfidenzintervall Etha - IE3, 0,75 kW, 140 rpm, ASM-Um

1,0
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Konfidenzintervall von Etha (n,M) bei 0=0,05
N/Ns [-]

1,20 1,10 1,00 0,75 0,50 0,25

1,00 0,001130 0,000617 0,000413 0,000425 0,000564 0,000518

0,90 0,001802 0,000684 0,000633 0,000625 0,000864 0,000530

0,80 0,002334 0,000807 0,000746 0,001185 0,000886 0,000627

0,70 0,001997 0,000913 0,000772 0,000702 0,001054 0,000762

0,60 0,001954 0,000914 0,000988 0,000797 0,001113 0,000954

g 0,50 0,002995 0,001270 0,001028 0,000924 0,001004 0,001066
= 0,40 0,002895 0,001628 0,001458 0,001301 0,001742 0,001443
0,30 0,002862 0,001779 0,001527 0,001602 0,002060 0,001764

0,25 0,003371 0,002032 0,002231 0,002121 0,001673 0,002340

0,20 0,003983 0,002603 0,002479 0,002207 0,002704 0,002916

0,10 0,004886 0,003616 0,003201 0,004301 0,003667 0,004050

0,00 - - - - - -
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8.2.4 1E4, 0,55 kW, 190 rpm, SM-Ui

Etha (n,M)
N/N, [-]
1,20 1,10 1,00 0,75 0,50 0,25
1,20 - - - -
1,10 - - - -
1,00 0,717 0,614
0,90 0,714 0,615
0,80 0,711 0,615
0,75 0,708 0,615
o 0,70 0,705 0,614
g 0,60 0,695 0,608
> 0,50 0,713 0,704 0,678 0,595
0,40 0,680 0,673 0,650 0,571
0,30 0,630 0,625 0,604 0,529
0,25 0,593 0,590 0,569 0,497
0,20 0,544 0,542 0,523 0,454
0,10
0,00 - - -

Abbildung 8-7: Wirkungsgradkennfeld I1E4, 0,55 kW, 190 rpm, SM-Ui

IE4, 0,55kW, 190rpm, S-Ui
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
normiertes Antriebsmoment M;[-]

Abbildung 8-8: Elektrische Wirkleistung IE4, 0,55 kW, 190 rpm, SM-Ui
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Tabelle 8-6: Konfidenzintervall Etha — IE4, 0,55 kW, 190 rpm, SM-Ui

Konfidenzintervall von Etha (n,M) bei 0=0,05

N/N, [-]
120 1,10 1,00 0,75 0,50 0,25
1,20 - - - -
1,10 - - - -
1,00 0,003184 0,001254 0,001187 0,000987
0,90 0,003273 0,001373 0,001291 0,001039
0,80 0,003354 0,001529 0,001380 0,001106
0,75 0,003414 0,001618 0,001417 0,001165
~ | 070 0,003482 0,001714 0,001469 0,001158
= | o060 0,003589 0,001981 0,001625 0,001306
> 0,50 0,003681 0,002263 0,001766 0,001454
0,40 0,003792 0,002664 0,002018 0,001625
0,30 0,003896 0,003198 0,002323 0,001840
0,25 0,003940 0,003488 0,002538 0,001959
0,20 0,003985 0,003785 0,002605 0,001996
0,10 0,003829 0,000440 0,002953 0,002493
0,00 - - - -

8.2.5 1IE1, 0,37 kW, 168 rpm, ASM

IE1,0,37kW, 168rpm, ASM -
Etha, elektrische Wirkleistung, mechanische Leistung

0,70 700
—e—Etha
—e— Elektrische Wirkleitsung
0,60 Mechanische Leistung 600
0,50 500
— 0,40 400 S
s g
I 0,30 300 2
|
0,20 200
0,10 100
0,00 0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
Normierte Antriebsleistung P’

Abbildung 8-9: Etha, elektrische Wirkleistung, mechanische Leistung IE1, 0,37 kW, 168 rpm, ASM
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Tabelle 8-7: Detailergebnisse IE1, 037 kW, 168 rpm, ASM
P/Pu [-] Elektrische Mechanische Etha [-] Konfid.Intervall
Leistung Pe [W] Leistung Pmech [W] Etha 0=0,05 [-]
1,268 631,579 339,815 0,538 0,001006
1,159 568,818 310,542 0,546 0,001256
1,047 509,790 280,599 0,551 0,001095
0,988 480,049 264,752 0,552 0,001007
0,931 453,402 249,342 0,550 0,001015
0,807 400,716 216,195 0,540 0,001210
0,680 349,012 182,110 0,522 0,001406
0,550 300,427 147,204 0,490 0,002048
0,416 250,881 111,427 0,445 0,001630
0,282 205,658 75,098 0,367 0,003138
0,216 183,556 56,826 0,316 0,005201
0,084 142,909 20,413 0,158 0,005576
0,022 120,502 0,278 0,050 0,004066
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8.3 Parameteriibersicht zur Berechnung der mechanischen Leistung am
Fordergerit

Tabelle 8-8: Parameter zur Berechnung der mechanischen Leistung— Szenario 1

Parameter Ausprigung
Formelz | Bezeichnung Einheit | BF6m BF2m BF1m SRF 6m
eichen
Spezifisch je Forderer
Li | Lange des Forderers m 6,06 2,00 1,08 6,06
rat | Radius Antriebstrommel mm 60 60 39 48
kiv | Relaxierter E-Modul N/mm 8,00 6,00 6,00 10,00
AXvor, min | Minimale Auflagedehnung % 0,3 0,3 0,3 0,2
AXvor, max | Maximale Auflagedehnung % 1,5 1,5 1,5 2,0
mgyL | Spezifische Bandmasse kg/m 1,48 1,07 1,07
mypy,i [ Masse der Ladungstriger am kg 164,56 54,31 29,33 164,56
Forderer 50,50 16,67 9,00 50,50
(Volllast/Teilllast/Leerlauf) 0,00 0,00 0,00 0,00
Vi Fordergeschwindigkeit m/s 0,62 0,62 0,61 0,76
a Neigungswinkel Forderer rad 0 0 0 0
Hauptwiderstand Last- &
Leertrum
Mbetween | Reibungszahl Band/Unterlage [-] 0,22 0,15 0,15 -
per | Reibkoeffizient [-] 0,04113 0,04!14
Rolle/Ladungstriger
nre.L | Wirkungsgrad [-] - - R 0,97'15
Zentralbandantrieb
Lager-/Roll-
/Umlenkwiderstand
prs,j | Reibkoeffizient des Lagers [-] 0,0015'¢ 0,0015 0,0015 0,0015
rb,Tr | Mittlerer ~ Radius  Lager| [mm] 11,5 11,5
Tragrolle

113 K ontaktpaarung Tragrolle mit Kunststoff, glatt / Kunststoffbehilter (vgl. [INT18b, S. 11])
114 Siehe FuBnote 113

115.96-98 % bei Flachriemen (vgl. [NW83, S. 160]

116 Rillenkugellager (vgl. [NHWOS5, S. 624]
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XIII

rpatr | Mittlerer ~ Radius  Lager| [mm] 21,25 21,25 21,25 11,5
Antriebstrommel
ro,uL | Mittlerer ~ Radius Lager| [mm)] 11,5 11,5 11,5 11,5
Umlenkrollen
rr,1r | Mittlerer Radius Tragrollen [mm] 25 25 25 25
rrat | Mittlerer Radius | [mm] 60 60 39 48
Antriebstrommel
rr,uL | Mittlerer Radius Umlenkrolle | [mm] 25 25 39 25
msR,j | Masse des Lagers [kg] << << << <<
mRon,TR | Masse Tragrolle [ke] 1,3 - - 1,3
mRonAT | Masse Antriebstrommel [kg] 7 7 7 <<
mgon,uL [ Masse Umlenkrollen [ke] 1,3 1,3 1,3 1,3
nuL | Anzahl Umlenkrollen [-] 4 1 1 10
ngRr,i | Anzahl Tragrollen [-] 18 - - 101
Datenbliitter:

Keilrippenriemen am Rollenforderer:

Hutchinson Flexonic PJ 348 [HU18b]
Forderbénder:

Transsilon Anthrazit: [FMS18a]
Transsilon Griin: [FMS18b]

Riemen des Zentralriemenantriebs:

Siegling Extremultus: [FMS18c]



XIV 8 - Anhang
8.4 Volistindige Ergebnisse FEM 9.865 und erweitertes mechanisches Modell
Tabelle 8-9: Mechanische Leistungen nach mechanischem Modell FEM 9.865
BF6m B2m BF1m STRF 6m | BF6m B2m BF1m STRF 6m
Pmech [W] Mechanisches Modell Szenario 1 Mechanisches Modell Szenario 2
Volllast 14526 | 57,68 31,98 76,50 33008 | 15127 | 4572 46,15
Teillast 59,14 23.48 13,63 4129 17136 | 94.43 20,04 32,69
Leerlauf 21,02 8,33 5,51 25,98 101,10 69,26 8,67 26,74
FEM 9.865 Szenario 1 FEM 9.865 Szenario 2
Volllast 138,80 57,10 30,53 52,03 250,47 91,67 41,32 20,75
Teillast 53,51 22,74 12,09 15,86 91,99 34,27 15,41 6,66
Leerlauf 15,75 7,53 3,93 0,13 21,83 8,86 3,93 0,43

Tabelle 8-10:

Relative Abweichung vom Messwert je Betriebszustand und mittlere Abweichung

BF6m B2m BF1m STRF 6m | BF6m B2m BF1m STRF 6m

Rel. [%] Mechanisches Modell Szenario 1 Mechanisches Modell Szenario 2

Volilast 56,85% | 69,19% [27.93% |659% [195% | 1955% |3,05% |2277%
Teillast 71,44 % 82,14% | 26,71 % 39,81 % 17,25% 129,25 % 7,74 % 27,41 %
Leerlauf 85,41 % 92,32 % 36,68 % 60,65% | 29,84 % 36,16 % 0,34 % 33,59 %
Mittelwert 71,21 % 81,31 % 30,44 % 35,38% 16,35% | 28,32 % 3,48 % 27,92 %

FEM 9.865 Szenario 1 FEM 9.865 Szenario 2

Volllast 58,77 % 69,63 % 31,21% 36,47 % 25,60 % 51,24 % 5,54 % 74,67 %
Teillast 74,16 % 82,96 % 35,00 % 76,88 % 55,58 % 74,32 % 14,02 % 90,29 %
Leerlauf 89,07 % 93,06 % 54,86 % 99,81 % 84,85 % 91,84 % | 48,08 % 99,35 %
Mittelwert 74,00% 81,88% | 40,36 % 71,05 % 55,34 % 72,47 % | 22,54 % 88,10 %
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Tabelle 8-11: Ergebnisse Berechnung von Mt inst,vL
Bandforderer 6 m Bandforderer 2 m Staurollenforderer 6 m
myuve [ke] 164,56 5431 164,56
rar [mm] 60,00 60,00 48,00
Jatred [kgm?] 0,5924 0,1955 0,3791
tave [s]'7 0,625 0,229 18,15
n [min] 96 96 145
M,y [Nm] 9,53 8,58 1,87
MT,Inst, VL [Nm] 45,16 26,78 4,79
8.5 Volistindige Ergebnisse der Berechnung der reprisentativen Leistung
Tabelle 8-12: Berechnete elektrische Leistungen und interpolierte Wirkungsgrade
Volllast Teillast Leerlauf Standby
Pe,ve [W] Ethav. PeT [W] EthatL Pe,LL[W] EthaLL Pes [W]
[%o] [%o] [Yo]
Bandforderer 6 m
1E4; 0,84kW;
462,57 77,40 269,47 75,40 193,60 71,20 9,22
206rpm; SM-Ui
IE3;  0,75kW;
140rpm;  ASM- 569,00 63,00 354,38 57,40 271,71 50,70 15,57
Um
IE2;  0,75kW;
565,76 63,30 359,82 56,50 279,20 49,40 -
140rpm; ASM
IE3;  0,75kW;
618,22 57,90 413,00 49,20 327,86 42,00 -
136rpm; ASM
1E3; 0,75kW;
564,23 63,50 375,18 54,20 297,43 46,30 -
170rpm; ASM
Standard ATS 735,36 408,12 308,35
Bandforderer 2 m
IE4;  0,55kW;
326,30 58,40 243,41 54,60 208,72 51,30 9,07
200rpm; SM-Ui
1E4; 0,84kW;
252,81 78,40 187,54 70,80 158,28 67,70 9,22
206rpm; SM-Ui

117 Vorgabe der Beschleunigungszeit
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IE3; 0,75kW;
140rpm;  ASM- 341,00 55,90 267,08 49,70 235,40 45,50 15,57
Um
1E4; 0,55kW;

270,93 70,30 198,96 66,70 168,33 63,60 9,07
190rpm; SM-Ui
1E2; 0,37kW;

362,99 52,50 281,12 47,20 244,81 43,80 -
168rpm; ASM
1E2; 0,75kW;

344,80 55,30 271,95 48,80 241,10 44,40 -
140rpm; ASM
1E3; 0,75kW;

402,65 47,30 324,25 41,00 294,84 36,30 -
136rpm; ASM
1IE3; 0,75kW;

364,92 52,20 297,53 44,60 268,24 39,90 -
170rpm; ASM
Standard ATS 376,95 286,10 249,18 -

Staurollenforderer 6 m

1E4; 0,55kW;

219,64 37,20 189,16 36,30 186,25 35,40 9,07
200rpm; SM-Ui
1E4; 0,84kW;

150,19 54,40 135,36 50,70 131,98 49,90 9,22
206rpm; SM-Ui
IE3; 0,75kW;
140rpm;  ASM- 236,97 34,50 229,75 29,90 229,70 28,70 15,57
Um
1E4; 0,55kW;

152,87 53,50 142,87 48,00 140,18 47,00 9,07
190rpm; SM-Ui
1E2; 0,37kW;

215,20 38,00 198,87 34,50 195,47 33,70 -
168rpm; ASM
IE2; 0,75kW;

212,42 38,50 197,59 34,70 192,96 34,20 -
140rpm; ASM
1E3; 0,75kW;

270,73 30,20 254,13 27,00 249,06 26,50 -
136rpm; ASM
1E3; 0,75kW;

242,85 33,70 228,57 30,00 225,23 29,30 -
170rpm; ASM
Standard ATS 210,08 196,00 192,80 -
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XVII
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Abbildung 8-10: Betriebspunkte des Bandforderers 6 m im Wirkungsgradkennfeld
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Abbildung 8-11: Betriebspunkte des Bandforderers 2 m im Wirkungsgradkennfeld
8.6 Volistindige Ergebnisse der Messung der reprisentativen Leistung
Tabelle 8-13: Messergebnisse Validierung von Prep
Volllast Pe,vL [W] Teillast Pel,ri [W] Leerlauf Pe,LL [W]
MW Min. Max. MW Min. Max. MW Min. Max.
STDV STDV STDV
Staurollenforderer 6m
IE4; 0,84kW; | 141,31 | 103,22 | 172,53 | 129,52 | 80,36 176,02 | 124,09 | 117,27 | 129,56
206rpm; SM-Ui 1,23 10,78 0,52
IE2; 0,75kW; | 210,04 | 169,20 | 235,25 | 196,00 | 14540 | 213,50 | 192,80 | 187,73 | 197,77
140rpm; ASM 1,65 10,80 1,17







Lehren
Der nicht versteht, muf; erst das Gefiihl haben, daf3 er verstanden wird.

Der horen soll, mufs erst das Gefiihl haben, daf} er gehort wird.

Bertold Brecht, Geschichten vom Herrn Keuner
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