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I n diesem Beitrag werden die bei Fahrerlosen Trans-
portfahrzeugen der Intralogistik eingesetzten Me-
canum-Réder hinsichtlich ihrer Vibrationsemission be-
trachtet. Es wird am Beispiel des Fahrzeugs ,,O*dyn*
untersucht, wie sich konstruktive Fahrzeuginderungen
auf die Transportbelastungen der Ladung auswirken.
Ferner werden die bei O*dyn registrierten Vibrationen
mit denen etablierter Transportmittel, wie beispielsweise
Handgabelhubwagen, Gabelstapler und Lastkraftwagen
verglichen. Aus dieser Gegeniiberstellung wird schlief3-
lich eine Aussage iiber die Auswirkungen der durch die
Mecanum-Réder erzeugten Vibrationen auf die Ladung
formuliert.

[Schliisselworter: FTS, FTF, Mecanum, Vibrationen, Transport-
belastungen]

his paper examines the vibration emissions of

Mecanum wheels used in automated guided vehicles
for intralogistics. Using the vehicle “O3dyn”, it is investi-
gated how design changes of the vehicle affect the
transport loads on the load. The vibrations registered by
O*dyn are also compared to those of established means of
transport such as pallet trucks, forklifts and trucks. Fi-
nally, a statement on the effects of the vibrations gener-
ated by the Mecanum wheels on the load is formulated
based on this comparison.

[Keywords: AGV, AMR, Mecanum, Vibrations, Transport
Loads]

1 EINLEITUNG

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) haben einen ho-
hen Stellenwert in der Intralogistik und gewinnen weiterhin
stetig an Bedeutung. So vielseitig die Einsatz- und Anwen-
dungsgebiete der FTS sind, so vielfdltig sind auch die in
den Systemen agierenden Fahrerlosen Transportfahrzeuge
(FTF). Neben Standardfahrzeugen als Ersatz fiir GroBseri-
enflurforderzeuge existieren auch FTF mit spezifisch auf
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ihre Anwendung zugeschnittener Funktionalitdt, was sich
auch in der Gestaltung dieser Fahrzeuge widerspiegelt. Be-
trachtet man hier das Fahrwerk der FTF, kann grundsétz-
lich zwischen einer Linien- und Flachenbeweglichkeit un-
terschieden =~ werden.  Charakteristisch  fiir  eine
linienbewegliche Fahrwerkskonfiguration ist die Anzahl
von zwei Freiheitsgeraden, die flichenbeweglichen Fahr-
werke weisen hingegen drei Freiheitsgerade auf. Diese Be-
weglichkeit wird durch die Anzahl und Anordnung der Ré-
der sowie die Art der Lenkung bestimmt.

Eine Moglichkeit, eine flichenbewegliche Fahrwerks-
konfiguration zu realisieren, ist durch den Einsatz von Me-
canum-Rédern. Diese weisen neben vielfiltigen Vorteilen
hinsichtlich der Positioniergenauigkeit und Mandvrierbar-
keit auch Nachteile auf. Als nachteilig gelten hier die ver-
gleichsweise hohen Gerdusch- und Vibrationsemissionen,
die von den Rédern beim Abrollen ausgehen. Diese
Schwingungen konnen einerseits in Form von Larm durch
den Menschen wahrgenommen werden. Andererseits kon-
nen sie in Form von Vibrationen negative Auswirkungen
auf das Fahrzeug haben und Transportbelastungen auf das
Transportgut erzeugen.

Dieser Beitrag dokumentiert das Ergebnis der Unter-
suchung, wie konstruktive Anderungen der Fahrzeugkon-
figurationen die Transportbelastungen eines Mecanum-
Fahrzeugs beeinflussen und wie ausgeprigt diese im Ver-
gleich zu anderen Transportmitteln der (Intra-)Logistik
sind.

Dazu werden die auftretenden Vibrationen am Fahr-
zeug und an der Ladung beim Transport mit dem FTF
O3*dyn gemessen und analysiert. Die Fahrzeugkonfigurati-
onen beinhalten mechanische Anderungen an Fahrwerk
und Chassis. Es wird die Konfiguration mit dem besten
Verhalten identifiziert. Zur Einordnung und Bewertung der
Vibrationen wird die ausgewahlte Konfiguration mit ande-
ren, typischen Transportmitteln der (Intra-)Logistik gegen-
libergestellt. Die Messung der auftretenden Transportbelas-
tungen erlaubt die anschlieBende Evaluation der
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Auswirkungen der erzeugten Vibrationen auf das Trans-
portgut und wiederum daraus eine Ableitung der Aussage
zur Eignung der Mecanum-Réder.

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Fahrerlose Transportfahrzeuge lassen sich, betrachtet
man deren Fahrwerk, in linien- und flachenbewegliche
Fahrzeuge untergliedern [1]. Linienbewegliche Fahrwerke
haben zwei, flichenbewegliche Fahrzeuge drei Bewe-
gungsfreiheitsgerade und konnen somit jede beliebige Be-
wegung in der Fahrebene ausfiihren [1] (siehe 2.1.1). Ein
mit Mecanum-Rédern ausgestattetes Fahrzeug kann genau
diese Bewegungsprofile ohne geometrischen Lenkein-
schlag ausfiihren. Das Abrollverhalten der Rader erzeugt
aufgrund der konstruktiven Gestalt (siche 2.1) uner-
wiinschte vertikale Vibrationen, die sich auf Fahrzeug und
Ladung auswirken konnen (siehe 2.1.2).

Zur Betrachtung von Beanspruchungen auf Ladung
und Ladungstrager bei (intra-)logistischen Transportpro-
zessen werden auftretende Schwingungen als Ausgangs-
groBe gemessen. Diese lassen sich als spektrale Beschleu-
nigungsdichte abbilden, aus der sich dann eine Aussage
zum Energieeintrag ableiten ldsst (siche 2.2.2).

2.1 MECANUM-RADER

Mecanum-Réder bestehen aus einer Radnabe und ei-
ner Vielzahl an tonnenférmigen Rollen, die gleichmiBig
am Umfang des Rades angeordnet sind [1]. Die einzelnen
Tonnen sind drehbar gelagert und dessen Drehachsen sind
in einem 45 Grad Winkel zur Radachse versetzt. Dabei gibt
es Mecanum-Réader mit Tonnen, die an ihren Enden, sowie
welche, bei denen die Tonnen mittig gelagert sind.

2.1.1 KINEMATIK

Werden die einzeln angetriebenen Réder in einer Fahr-
zeugplattform mit einer Radanzahl grofer gleich drei zu-
sammengesetzt, kdnnen flachenbewegliche Bewegungs-
profile ausgefiihrt werden [1]. Dies bedeutet Translationen
entlang und quer zur Fahrzeuglangsachse und die Rotation
um die Fahrzeughochachse, also drei Freiheitsgerade [1].
Die Translationen und Rotationen werden durch die Dreh-
zahl und Drehrichtung der einzelnen Réder definiert. Durch
eine Uberlagerung der einzelnen Translationen und Rotati-
onen wird die Flaichenbeweglichkeit, auch Omnidirektio-
nalitdt bezeichnet, realisiert.

2.1.2 ABROLLVERHALTEN

Das Abrollverhalten von Mecanum-Ridern unter-
scheidet sich von dem konventioneller Radbandagen. Glo-
bal gesehen haben Mecanum-Réder einen kontinuierlichen
Bodenkontakt. Die einzelnen Tonnen hingegen weisen ei-
nen unstetigen Bodenkontakt auf [2]. Beim Abrollen der
Réder bewegt sich der Aufstandspunkt des in Fahrtrichtung
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vorderen Rades auf einer zur Raddrehachse parallelen Li-
nie auf der Tonne von aullen nach innen [3]. Beim Wechsel
zwischen zwei benachbarten Tonnen springt der Auf-
standspunkt wieder nach auflen. Bei Mecanum-Radern mit
mittig gelagerten Tonnen kommt ein weiterer unstetiger
Bodenkontakt der Tonnen im Ubergang der Lagerstelle
hinzu. Dieses unstetige Abrollverhalten verursacht Vibra-
tionen in vertikaler Richtung, die sich auf das gesamte
Fahrzeug auswirken konnen [2]. Die Vibrationen dullern
sich in einem Vielfachen der Eigenfrequenz.

2.2 TRANSPORTBELASTUNGEN IN DER LOGISTIK

Ladungstrager und -giiter erfahren in der (Intra-)Lo-
gistik diverse Belastungen. Diese kdnnen durch Beschleu-
nigungen beim Transport, St6e beim Handling und Kom-
missionieren oder durch eingeleitete Vibrationen
verursacht werden. Die auftretenden Transportbelastungen
konnen eine Beschddigung des Ladungsguts zur Folge ha-
ben und sich negativ auf den Ladungstréger, das Transport-
fahrzeug oder die Fordertechnik und auf die Ladungssiche-
rung auswirken [4]. Um primdr nicht die Qualitit des
Ladungsguts zu verschlechtern, aber auch um die Langle-
bigkeit des Ladungstriagers und Transportmittels zu maxi-
mieren, sollten moglichst geringe, auftretende Transport-
belastungen angestrebt werden.

Betrachtet man die Intralogistik, besteht eine Vielzahl
an Losungen, wie Fordertechnik und Transportmittel auf-
gebaut und eingesetzt werden. Ebenso divers sind die Inf-
rastrukturen in der Intralogistik aufgebaut. Aufgrund dieser
Vielfalt lasst sich keine einheitliche Aussage zu den Trans-
portbelastungen in der Intralogistik aufstellen. Deutlich
weniger komplex und mit ausgeprigter Standardisierung
ist der StraBengiiterverkehr aufgebaut. Hier treten nach-
weislich die stirksten Transportbelastungen beim Last-
kraftwagentransport auf [4]. Aus diesem Grund wird der
LKW-Transport als Referenzsystem bei der Evaluation
von Transportbelastungen herangezogen.

2.2.1 SIMULATION VON TRANSPORTBELASTUNGEN

Die beim LKW-Transport auftretenden Transportbe-
lastungen konnen in einer Schwingpriifung realitdtsnah
nachgebildet werden und sind in der DIN EN ISO 13355
und ASTM D4169 festgehalten [4]. Dazu werden die Priif-
korper inklusive Ladungstrager auf einer Schwingpriifein-
richtung, auch Schwingtisch oder Riitteltisch genannt, mit
verschiedenen Belastungsintensititen rauschformig ange-
regt. Diese Intensititen der Anregung basieren auf realen
Messwerten, die auf westeuropdischen Autobahnen ermit-
telt wurden [4]. Die Belastungsintensititen kdnnen in fol-
gende Kategorien unterteilt werden, die dem zugehdrigen
Stralenzustand entsprechen:

e  Gute Strafie (good road)

e Schlechte Strafie (bad road)
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e  Sehr schlechte Stra3e (very bad road)

Wird dabei die very bad road als die hochste Intensitét de-
finiert, entspricht die good road 50% und bad road 80%
dieser maximalen Intensitit. Die genauen Intensititen der
verschiedenen Frequenzen sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1. Intensititen der Anregungen verschiedener Profile

Good Road | Bad Road | VeryBad
Road

Frequenz Intensitét Intensitét Intensitét

[z | [z | [¢MHz] | [g/H2]
3 0,004521 0,011357 0,018000
4 0,004521 0,011357 0,018000
6 0,000181 0,000454 0,000720
12 0,000181 0,000454 0,000720
16 0,000904 0,002271 0,003600
25 0,000904 0,002271 0,003600
30 0,000181 0,000454 0,000720
40 0,000904 0,002271 0,003600
80 0,000904 0,002271 0,003600
100 0,000090 0,000227 0,000360
120 0,000041 0,000103 0,000164

Zur weiteren Analyse konnen die aus dieser Anregung re-
sultierenden Schwingungen im Priifkdrper durch geeignete
Messinstrumente aufgenommen werden. Fiir die Betrach-
tung der Transportbelastung sind die vertikalen Beschleu-
nigungen ausschlaggebend [4].

2.2.2 SPEKTRALE BESCHLEUNIGUNGSDICHTE

Ein gemessenes Beschleunigungs-Zeit-Signal kann
mittels der Fourier-Transformation in ein PSD (Power
Spectral Density) -Diagramm iiberfiihrt werden [4]. Das
PSD-Diagramm gibt die spektrale Beschleunigungsdichte
in g?/Hz iiber der Frequenz an, sodass eine Vielzahl von
simulierten Teststrecken zeitunabhingig in einem PSD-
Diagramm abgebildet werden konnen [4]. Aus dem Dia-
gramm lassen sich dann Aussagen zu den auftretenden
Transportbelastungen treffen und den entsprechenden Fre-
quenzen zuordnen.

3 MATERIAL UND METHODEN

In dieser Ausarbeitung wird untersucht, ob sich durch
Mecanum-Réader entstehende Vibrationen in potenziell
schéadlicher Weise auf die Ladung des Transportroboters
O3dyn (siche 3.1) auswirken und welchen Einfluss
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konstruktive Details an Fahrzeug-Chassis und -Fahrwerk
darauf haben. Dazu werden bei Fahrten auf unebenem Un-
tergrund die an das Fahrzeug {ibertragenen Vibrationen
mittels Schwingungsdatenschreiber (siche 3.4) gemessen.
Aquivalent dazu werden die Vibrationen einer beladenen
Referenz-Palette (siche 3.3) aufgezeichnet. Die Messfahr-
ten werden mit unterschiedlichen Fahrzeugkonfigurationen
(siehe 3.2) wiederholt. Um die auf die Referenz-Palette ein-
wirkenden Schwingungen einordnen zu konnen, werden
ebenfalls die Vibrationen beim Transport auf gleichem Un-
tergrund mit Handgabelhubwagen und Gabelstapler, sowie
auf einem mit unterschiedlichen Intensititen beaufschlag-
ten Schwingtisch (siche 3.5) gemessen. Die aufgenommen
Daten werden in MATLAB ausgewertet und die spektrale
Beschleunigungsdichte ermittelt. Die Auswertung quanti-
fiziert den Energieeintrag in die Ladung fiir die verschiede-
nen Transportarten.

31 FAHRERLOSES TRANSPORTFAHRZEUG O*DYN

Das Fahrerlose Transportfahrzeug O3dyn [5, 6] wurde
am Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik in
Dortmund mit dem Ziel entwickelt, Europaletten im Innen-
und AufBlenbereich mit hoher Dynamik zu transportieren.
Um bestmogliche Mandvrierbarkeit bei moglichst kom-
pakter Fahrzeugkontur zu gewéhrleisten, wurde O*dyn mit
einem Mecanum-Fahrwerk ausgestattet (siche Abbildung
1). Mit diesem und mit rund 60 kW Antriebsleistung be-
schleunigt es auch vollbeladen mit 4 m/s* auf eine maxi-
male Geschwindigkeit von 10 m/s omnidirektional in jede
Richtung.

Abbildung 1.

O3dyn hat eine GroBe von 2005 mm x 1450 mm x 744
mm (L, B, H) und unbeladen ein Gesamtgewicht von 460
Kg. Es kann Nutzlasten von bis zu 350 Kg transportieren.
Dazu wurde das Fahrzeug in einer U-Form konstruiert. Um
einen Ladungstridger aufzunehmen, umschliet es diesen
von drei Seiten. Die Palette wird dann seitlich mit
schwenkbaren Klinken arretiert. Zur Lokalisierung und
Navigation steht dem Roboter verschiedene Sensorik zur
Verfiigung. Dazu zdhlen Mehr- und Einlagenlaserscanner,
TOF-Kameras, RGB-Kameras, dGPS-Empfinger, IMUs
und Odometrie. Die Hauptstrukturen des Fahrzeugchassis
bestehen aus 80 mm x 80 mm Aluminiumprofil. Dadurch
kann der Fahrzeugprototyp wihrend der Entwicklung

O3dyn
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flexibel angepasst und erweitert werden. Die Radaufthén-
gung kann starr oder gefedert ausgefiihrt werden. Mehr
dazu in 3.2.

3.2 FAHRZEUGKONFIGURATIONEN

Zur Untersuchung des Energieeintrags in die Ladung
des Fahrzeugs werden drei verschiedene Fahrzeugkonfigu-
rationen betrachtet. Die Verdanderungen beziehen sich so-
wohl auf die Radaufhidngung als auch auf das Fahr-
zeugchassis.

In der ersten Konfiguration sind die Mecanum-Réder
starr mit dem Chassis verbunden. Es gibt keine Federung
oder Dampfung. Diese Konfiguration ist sehr verbreitet fiir
Mecanum-Fahrzeuge, da es die mechanisch am wenigsten
aufwindige ist. Ebenso kann es fiir bestimmte Anwendun-
gen sinnvoll sein, Feder- und Wank-Bewegungen des Fahr-
zeugaufbaus zu vermeiden.

In Konfiguration zwei verfiigt das Fahrzeug tiber Luft-
federn und StoBdédmpfer (siche Abbildung 2). Als Luftfe-
dern kommen Dreifaltenbilge des Typs ,,.Dunlop design
line 4 5 x 3*“ des Herstellers ,,Rubena s.r.0.“ zum Einsatz.
Die StoBdampfer wurden nach individueller Spezifikation
von der ,,KW automotive GmbH* hergestellt. Das Ubertra-
gungsverhiltnis zwischen Rad und Feder/Dampfer betragt
1,7.

—=1_0

Abbildung 2. Antriebsmodul von O%dyn

Die dritte Konfiguration basiert auf der luftgefederten
Konfiguration 2. Zusitzlich wurde das Fahrzeugchassis
verstirkt. Da das Fahrzeug ein U-Formiges Design auf-
weist, um die Palette dreiseitig zu umschlieen, sind zwar
die beiden vorderen Radaufhdngungen steif miteinander
verbunden, es gibt jedoch keine Querverbindung zwischen
den beiden hinteren Radern. Durch diese freistehenden Ra-
der und durch die seitlichen Strukturen des Fahrzeugchas-
sis, welche aus Aluminiumprofilen bestehen, weist das
Fahrzeugchassis in diesem Bereich eine reduzierte Verwin-
dungssteifigkeit auf. In dieser Konfiguration wurde eben
diese Verwindungssteifigkeit der seitlichen Fahrzeugstruk-
turen durch ein zusitzliches Aluminium-Profil (siche

© 2022 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_ullrich_de_202211_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-56065

Abbildung 3), welches die offene Fahrzeugkontur schlief3t,
erhoht.

Abbildung 3. O°dyn mit Querprofil

3.3 LADUNGSTRAGER MIT PRUFGEWICHT

Fiir alle Untersuchungen wurde ein speziell praparier-
ter Ladungstrager verwendet. Dabei handelt es sich um
eine handelsiibliche Europalette im neuwertigen Zustand,
welche mit einem Priifgewicht beladen wurde (siehe Ab-
bildung 4). Das Priifgewicht ist eine Stahlplatte mit Ab-
messungen von 800 mm x 600 mm x 64 mm (L x B x H)
und einem Gewicht von 247 Kg. Dieses wurde mittig auf
der Palette platziert und mit Kunststoff-Spannbandern be-
festigt. Zusétzlich wurde es mit einer Gummimatte gegen
Verrutschen gesichert. Mithilfe einer Montagevorrichtung
wurde das Schwingungsmessgerét mittig auf dem Priifge-
wicht angebracht.

Abbildung 4.  Ladungstrdger mit Priifgewicht

3.4  VIBRATIONSDATENSCHREIBER ,,SAVER 3X90*

Die Messung aller auftretenden Schwingungen und
Vibrationen erfolgte mittels eines Vibrationsdatenschrei-
bers des Typs ,,SAVER 3X90“ des Herstellers ,,Lans-
mont“ [7] (siche Abbildung 5). Dieser verfiigt iiber einen
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triaxialen Beschleunigungsmesser, der die Beschleunigun-
gen in den drei Raumachsen misst und mit dem zugehdri-
gen Zeitstempel versieht [7]. Die Messungen kénnen in de-
finierten Abstidnden oder zZu bestimmten
Aufwachintervallen gestartet werden. Neben den Be-
schleunigungsdaten konnen auch Temperatur- und Feuch-
tigkeitsdaten gemessen werden [7].

Abbildung 5. Vibrationsdatenschreiber Saver 3X90 [7]

3.5 REFERENZMESSUNGEN UND -
TRANSPORTMITTEL

Um den gemessenen Energieeintrag in die Ladung
qualitativ bewerten zu kdnnen, werden Vergleichsmessun-
gen herangezogen, die beim Transport des identischen La-
dungstrigers mit anderen, herkdmmlichen Transportmit-
teln der (Intra-)Logistik aufgenommen wurden. Als
Referenztransportmittel wurden Handgabelhubwagen, Ga-
belstapler und Lastkraftwagen betrachtet.

Der im Versuch verwendete Handgabelhubwagen ist
ein Hubwagen des Typs ,,TM 22 des Herstellers ,,MIC*.
Dessen Fahrwerk verfiigt iiber keinerlei Federung oder
Dampfung. An der Vorderachse befinden sich zwei Réder
mit Vollgummibereifung und 170 mm Durchmesser. An
der Hinterachse, unter den Gabeln, kommen zwei Radpaare
mit jeweils zwei Polyurethanrollen mit einem Durchmesser
von 82 mm zum Einsatz. Diese und weitere technische Da-
ten sind [8] zu entnehmen.

Fiir die zweite Referenzmessung wurde der Ladungs-
trager mit Priifgewicht mittels Elektro-Gabelstapler trans-
portiert. Hierzu wurde ein Stapler des Typs ,,R 50-16 des
Herstellers ,,Still“ herangezogen. Der Ladungstriager lag
beim Transport auf den Zinken auf und hatte Kontakt zum
Gabeltriger.

Anders als bei den beiden vorhergegangenen Trans-
portmitteln wurde der Energieeintrag in den Ladungstrager
beim Transport mittels Lastkraftwagen nicht im realen
Fahrversuch ermittelt. Stattdessen wurde der mit dem
Schwingungsmessgerdt ausgestattete Ladungstrager mit
Priifgewicht auf einem Schwingtisch befestigt, welcher die
definierten Schwingungsprofile ,,Good Road®“, ,Bad
Road*“und ,,Very Bad Road* emittierte. Siche hierzu 2.2.1.
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3.6 VERSUCHSREIHEN

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen unterglie-
dern sich in zwei Versuchsreihen. Die beiden Versuchsrei-
hen sind so angelegt, dass die erste Versuchsreihe den Ver-
gleich der Fahrzeugkonfigurationen untereinander
ermoglicht und die zweite eine Relation zu den Referenz-
transportmitteln herstellt. Hierzu werden die verdnderli-
chen Parameter Transportmittel, Fahrzeugkonfiguration,
Fahrzeuggeschwindigkeit, Bewegungsrichtung, Unter-
grund und Messmittelaufnahmeposition wie folgt gewahlt.

Die erste Versuchsreihe bezweckt jene der drei Fahr-
zeugkonfiguration zu ermitteln, die die geringste Vibrati-
onsintensitit am Chassis aufweist und auf die Ladung iiber-
tragt. Um die Konfigurationen genauer betrachten und
miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden die Versuchs-
fahrten hier unter definierten Bedingungen durchgefiihrt.
Translatorische Fahrzeugbewegungen wurden mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 2 m/s durchgefiihrt, rota-
torische mit konstanten 2 rad/s. Die moglichen Fahrtrich-
tungen, Léngs- und Querfahrt, sowie die Rotation um die
Fahrzeughochachse wurden separat betrachtet. Alle Fahr-
ten dieser Versuchsreihe wurden auf Asphalt durchgefiihrt,
um externe Einfliisse, etwa durch Bodenunebenheiten oder
Fugen zu minimieren. Das Schwingungsmessgeréit wurde
wihrend dieser Versuchsreihe am Fahrzeugchassis befes-
tigt. Ebenfalls wurden Schwingungsmessungen an der Last
durchgefiihrt. So konnte iiberpriift werden, ob eine Redu-
zierung der Schwingungen am Chassis ebenso eine Redu-
zierung derer an der Ladung darstellt.

In der zweiten Versuchsreihe liegt der Fokus darauf,
die in die Ladung iibertragenen Vibrationen beim Trans-
port mit O°dyn qualitativ einzuordnen. Dazu wurden diese
mit den beim Transport mit Handgabelhubwagen, Gabel-
stapler und LKW gegeniibergestellt. Dazu ist das Schwin-
gungsmessgerit an der Ladung angebracht. Die Versuchs-
fahrt ist darauf abgestimmt eine durchschnittliche
Transportfahrt abzubilden. Sie enthélt eine moglichst grofie
Bandbreite an Fahrgeschwindigkeiten, Fahrrichtungen und
Untergriinden. Die Fahrgeschwindigkeiten liegen in einem
Bereich zwischen 0 m/s und 5 m/s und decken damit den
fiir die meisten Anwendungen typischen Bereich ab. Wah-
rend der Fahrten wurde das Fahrzeug in alle Richtungen
bewegt. Es wurden Langs-, Quer- und Diagonalfahrten, so-
wie Rotationen um die Fahrzeughochachse durchgefiihrt.
Des Weiteren wurden die Fahrten auf verschiedenartigen
Untergriinden durchgefiihrt. Dazu zdhlen Hallenboden, As-
phalt und Pflastersteine. Es gab Bodenwellen und Entwis-
serungsrinnen. Die Untersuchungen der Referenztransport-
fahrzeuge (3.5) wurde unter identischen Bedingungen
durchgefiihrt, um eine bestmogliche Vergleichbarkeit zu
erzielen.
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4  ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

Wie in 3.6 beschrieben, wurde die Untersuchung an-
hand zweier Versuchsreihen durchgefiihrt. In allen Versu-
chen wurden die aufgetretenen Vibrationen messtechnisch
erfasst. Die aufgenommenen Beschleunigungswerte wur-
den in MATLAB tiberfiihrt und deren spektrale Beschleu-
nigungsdichte ermittelt. Im Folgenden sind die Ergebnisse
aufgefiihrt. Es wurden ausschlieBlich vertikal wirkende Be-
schleunigungen betrachtet (siche 2.2.1).

4.1 AUSWIRKUNGEN KONSTRUKTIVER
ANDERUNGEN AM FAHRZEUG O°*DYN

Die erste Versuchsreihe hatte das Ziel, die Auswirkun-
gen verschiedener konstruktiver Anpassungen am FTF
O3dyn zu erfassen. Untersucht wurden drei Konfiguratio-
nen: Starre Radaufhdngung (Rigid Suspension), Luftfahr-
werk (Airride) und versteiftes Chassis (Rigid Chassis)
(siche 3.2). Der Schwingungsdatenschreiber wurde zur
Messung iiber eine entsprechende Aufnahme in mittiger
Fahrzeugposition am Fahrzeugchassis befestigt. Die Ver-
suchsreihe wurde mit dem vom Fahrzeug aufgenommenen
Ladungstrager mit Priifgewicht durchgefiihrt.

Um eine Vergleichbarkeit der Fahrtrichtungen zu er-
moglichen, wurden diese getrennt voneinander ausgefiihrt
und gemessen. Dabei wurde bei der Léngs- (in X-Rich-
tung) und Querfahrt (in Y-Richtung) mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 2 m/s gefahren. Die Rotation um die
Fahrzeughochachse (in Z-Richtung) erfolgte mit einer kon-
stanten Winkelgeschwindigkeit von 2 rad/s. Die Abbildung
6 zeigt die Intensitéten in X-Richtung.

0MDmoos
o 0000mM0 00 mMO00@n DX
0 = ¥ e ¥ Leree

- = = (===

Il \
‘H
ww

T b ”W WWW

DVS 4
g -6 L[——0mmmo J
— I
iy
0 ! .
o' o2

omon (@)
Abbildung 6.  Intensitit am Chassis, Translation in X

Hier fallen die Uberhdhungen, auch Peaks genannt,
bei f1 bis 13 auf. Diese entsprechen der siebenfachen Rad-
drehzahl und deren entsprechenden Vielfachen. Die sie-
benfache Raddrehzahl lasst sich auf die mit sieben Tonnen-
paaren ausgestatteten Mecanum-Réder zuriickfiihren. Die
Ausprigung entsteht durch den Wechsel des Bodenkon-
taktpunktes zweier benachbarter Tonnen (siehe 2.1.2). Ein
Vergleich der Intensititsverldufe l4sst keinen eklatanten
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Unterschied der Konfiguration mit starrer Radauthédngung
und Luftfahrwerk erkennen. Hingegen sind die Intensitéten
der Fahrzeugkonfiguration mit verstidrktem Chassis zwi-
schen den Peaks bis 120 Hz deutlich geringer und auch die
Peaks f1 bis f3 sind schwécher ausgepragt. Die Fahrt in Qu-
errichtung ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7.  Intensitdt am Chassis, Translation in Y

Die Verldufe weisen eine auffallende Ahnlichkeit zur
Léangsfahrtrichtung auf. Der Unterschied der Intensitéten
zwischen dem verstérkten Chassis und der starren Radauf-
héngung bzw. dem Luftfahrwerk sind nicht mehr ganz so
stark ausgeprdgt wie in X-Richtung. Auch der Peak f1 ist
beim versteiften Chassis deutlich ausgeprégter und erreicht
bei Querfahrt ein gleiches Niveau wie die andere Fahrzeug-
konfigurationen. Abbildung 8 zeigt die Rotation um die
Fahrzeughochachse Z.

0Dmonons
naoomao 000 M0000n 0Z

1 |

N ‘ HUX‘
=g X w\/';*‘q"o ,Mt [W ‘,\H\‘H‘\ !
S Wil v” ) l \W\ i W\ ““Q’WW‘ T
o[t T

] 5 E "u“ \
ook —E[nllunmn
0006
o : :
o' 02
omon (@)
Abbildung 8.  Intensitit am Chassis, Rotation um Z

Die Rotation um die Fahrzeughochachse weist ebenso
die charakteristischen Peaks der Vielfachen der siebenfa-
chen Raddrehzahl auf. Die hoheren Frequenzen sind auf
die hoheren Raddrehzahlen bei der Rotation zuriickzufiih-
ren. Ahnlich wie in X- und Y- Fahrtrichtung liegen die In-
tensititen bei der Fahrzeugkonfiguration mit versteiftem
Chassis auch bei der Rotation um Z zwischen den Peaks
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unter denen der anderen Konfigurationen. Die Peaks wei-
sen hingegen dhnlich hohe oder geringfiigig niedrigere In-
tensitéten bei verstirktem Chassis auf.

Besonders auffillig ist die Uberhdhung bei ca. 8 Hz
der Fahrzeugkonfigurationen mit starrer Radauthidngung
und Luftfahrwerk, die bei allen drei Bewegungsrichtungen
auftritt. Bei dem verstiirkten Chassis ist diese Uberhéhung
in keiner der drei Bewegungsrichtungen signifikant ausge-
prigt. AuBerdem scheint diese Uberhéhung unabhiingig
von der Raddrehzahl zu sein, da diese, trotz hoherer Rad-
drehzahlen bei der Rotation um Z, nicht wie die Peaks f1
bis 10 verschoben ist, sondern immer noch bei 8 Hz liegt.
Dieser Zusammenhang ldsst vermuten, dass die Eigenfre-
quenz der seitlichen Fahrzeugstrukturen zu den Hinterré-
dern bei 8 Hz liegt und durch die eingebrachte Versteifung
gedampft wurde. Dies zeigt, dass die konstruktiven Verén-
derungen des Chassis zum Teil deutliche Verbesserungen
im Vibrationsiibertragungsverhalten bewirken. Die dritte
Fahrzeugkonfiguration, bestehend aus Luftfahrwerk und
versteiftem Chassis, weist somit die niedrigsten Intensita-
ten bei allen Bewegungsrichtungen auf und ist im Bereich
der Peaks, verglichen mit den anderen Konfigurationen,
hochstens genauso stark ausgeprégt. Diese Konfiguration
erscheint vielversprechend und wird in Versuchsreihe 2
weiter betrachtet. Zunédchst wird aber noch gepriift, ob sich
das verdnderte Schwingverhalten des Chassis auf die La-
dung auswirkt. Die Abbildung 9 zeigt die in X-Fahrtrich-
tung aufgenommene Intensitét an der Ladung.
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Abbildung 9.  Intensitit in der Ladung, Translation in X

Die mittlere Intensitét, gemessen am Chassis, kann als
anndhernd konstant betrachtet werden. Bei der Messung an
der Ladung ist jedoch ein deutlicher Abfall der Intensitét
bei steigender Frequenz zu erkennen. Dies konnte auf die
Trégheit des Priifgewichts und den flexiblen Ladungstriger
aus Holz, der hohere Frequenzen ddmpft und diese nicht
iibertragen kann, zuriickgefiihrt werden. Weiterhin fallt
auf, dass die Uberhohung bei 8 Hz nicht mehr priisent ist.
Dies konnte einerseits darauf beruhen, dass das Lastauf-
nahmemittel an einer Stelle des Chassis angebracht ist, an
der diese Frequenzen nicht sehr stark ausgeprdgt sind.
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Andererseits konnte dies darauf zurlickgefiihrt werden,
dass die niederfrequenten Schwingungen bei der Ubertra-
gung auf die Ladung durch das Lastaufnahmemittel ge-
dampft werden. Der Unterschied zwischen den drei Konfi-
gurationen ist bei der Messung an der Ladung im Vergleich
zur Messung am Chassis weniger ausgeprigt. Dennoch
sind die Intensitédten bei der Konfiguration mit verstarktem
Chassis, mit Ausnahme von Peak f2, am niedrigsten.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Messer-
gebnisse, die an der Ladung aufgenommen wurden, nicht
den Messergebnissen am Chassis widersprechen. Die Fahr-
zeugkonfiguration 3 wird daher in der Versuchsreihe 2
(siehe 4.2) weiter betrachtet.

4.2 ENERGIEEINTRAG IN LADUNG

Die zweite Versuchsreihe hatte das Ziel, die in Ver-
suchsreihe 1 als am besten geeignet identifizierte Fahr-
zeugkonfiguration 3 mit Referenztransportmitteln (siche
3.5) gegeniiberzustellen. Zu den Referenztransportmitteln
zédhlen der Handgabelhubwagen, Elektro-Gabelstapler und
Lastkraftwagen. Die Messungen wurden auf dem mit Priif-
gewicht ausgestattetem Ladungstrager durchgefiihrt. Der
Transport mit O°dyn erfolgte wie in Versuchsreihe 1. Beim
Handgabelhubwagen sowie Elektro-Gabelstapler wurde
der Ladungstriger konventionell mit den Zinken aufge-
nommen. Der Transport mittels LKW wurde, wie in 3.5 be-
schrieben, durch einen Schwingtisch substituiert. Im Ge-
gensatz zur Versuchsreihe 1 wurden die Versuchsfahrten
hier auf diversen Untergriinden, wie Hallenboden, Asphalt
und Pflastersteine inklusive Bodenwellen und Entwisse-
rungsrinnen durchgefiihrt. Auch die Geschwindigkeit
wurde in einem Bereich von 0 m/s bis 5 m/s variiert. Die
Fahrt mit O*dyn beinhaltete Langs- und Querfahrten sowie
Rotationen. Die Abbildung 10 zeigt die Intensitét in der La-
dung bei der Fahrt mit O°dyn, Handgabelhubwagen und
Gabelstapler.
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Abbildung 10. Intensitdt in der Ladung, O°dyn, Handgabelhub-
wagen, Gabelstapler

Es ist zu erkennen, dass sich O°dyn weitestgehend
gleich zum Gabelstapler verhélt und nur leicht hohere
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Intensititen aufweist. Im unteren Frequenzbereich von 5
Hz bis 12 Hz liegt der Stapler iiber O*dyn. Hier hat der Ga-
belstapler charakteristische Erhohungen bei 3 Hz, 6 Hz und
12 Hz, die den Eigenfrequenzen der Gabelzinken mit La-
dungstriager und Priifgewicht, bedingt durch die auskra-
gende Last im Vergleich zum Massenschwerpunkt des
Staplers, zugeordnet werden kdnnen.

Der Handgabelhubwagen weist deutlich hohere Inten-
sitdten, mit Ausnahme des Peaks bei 25 Hz, im Vergleich
zu 0dyn auf. Besonders auffillig sind die Uberhéhungen
bei 10 Hz und 60 Hz. Diese lassen sich auf die Eigenfre-
quenzen der mechanischen Strukturen des Handgabelhub-
wagens zurlickfithren.

In Abbildung 11 sind die Intensitdten von O*dyn gegen
die drei Belastungsintensitdten good road, bad road und
very bad road des Lastkraftwagens aufgefiihrt.
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Abbildung 11. Intensitit in der Ladung, O°dyn, Lastkraftwagen

Beim Vergleich der Verldufe ist zu erkennen, dass die
beim Transport mit O*dyn auftretenden Intensitdten deut-
lich niedriger sind als beim LKW-Transport. Damit ist
auch der Energieeintrag in die Ladung bzw. die Transport-
belastungen bei O*dyn wesentlich geringer.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die
Transportbelastungen bei O*dyn auf einem vergleichbaren
Niveau wie etablierte Transportfahrzeuge der Intralogistik
liegen. Die Ladung erfahrt sogar weitaus geringere Belas-
tungen beim Transport mit O*dyn als bei einem LKW-
Transport bei unterschiedlichen Stralenbedingungen.

5  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde der Einfluss verschiedener kon-
struktiver Eigenschaften des Fahrerlosen Transportfahr-
zeuges O°dyn hinsichtlich des Schwing- und Vibrations-
verhaltens untersucht. Ebenso wurde dieses mit anderen
Transportmitteln verglichen. Dazu wurden in zwei Ver-
suchsreihen die auftretenden Vibrationen am Fahr-
zeugchassis und an einem Ladungstrager mit Priifgewicht
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erfasst und deren spektrale Beschleunigungsdichte ermit-
telt. Anhand derer wurden die unterschiedlichen Fahrzeug-
konfigurationen miteinander verglichen und die vielver-
sprechendste Konfiguration mit anderen Transportmitteln
gegeniibergestellt. Die erste Versuchsreihe hat gezeigt,
dass sich konstruktive Anderungen am Fahrzeugchassis
positiv auf das Vibrationsiibertragungsverhalten auswirken
konnen. Dadurch konnten die auf die Ladung iibertragenen
Transportbelastungen reduziert werden. Diese konstrukti-
ven Anderungen an O3dyn wurden in der zweiten Ver-
suchsreihe mit dem Transport mittels Handgabelhubwa-
gen, Gabelstapler und LKW gegeniibergestellt. Wahrend
bei O*dyn vergleichbare Transportbelastungen, wie beim
Handgabelhubwagen und Gabelstapler, registriert wurden,
war im Vergleich zum LKW-Transport ein signifikanter
Unterschied sichtbar. Hier lagen die an der Ladung gemes-
senen Transportbelastungen bei O*dyn deutlich unter de-
nen vom LKW.

Daraus lésst sich schlussfolgern, dass die beim Trans-
port mit einem FTF mit Mecanum-Radern entstehen Vib-
rationen durch ein geeignetes Fahrwerk reduziert werden
konnen und unter diesen Voraussetzungen keine signifi-
kanten Auswirkungen auf die Ladung zu erkennen sind.
O3dyn weist somit vergleichbare Transportbelastungen mit
Fahrzeugen in der Intralogistik auf und liegt deutlich unter
denen im Strafengiiterverkehr.

Die fiir die Versuchsreihen implementierte Fahrzeug-
konfiguration 3 gilt es nun in eine real nutzbare Modifika-
tion des Fahrzeugchassis zu tiberfiihren. Die in Abbildung
3 gezeigte Querverbindung der seitlichen Fahrzeugstruktu-
ren wiirde die Form O*dyns grundlegend verédndern und die
Funktionalitidt beim Aufnehmen hoher beladener Paletten
behindern. Die Querverbindung muss also in Form einer
konstruktiven Anpassung der seitlichen Strukturen so inte-
griert werden, dass eine vergleichbare Verwindungssteifig-
keit erzielt wird. Diese konstruktiven Anderungen konnen
dann in dquivalenten Versuchsreihen liberpriift und mit den
in dieser Ausarbeitung erzielten Ergebnissen validiert wer-
den.

Es ist auBerdem denkbar, dass durch die hohere Ver-
windungssteifigkeit des Fahrzeugchassis die Fahreigen-
schaften, Positioniergenauigkeit und Odometrie O3dyns
verbessert werden. Dies konnte eine Ausgangslage fiir wei-
tere wissenschaftliche Betrachtungen von FTF mit Luft-
fahrwerken mit O3dyn als Versuchsfahrzeug darstellen.

Die in dieser Ausarbeitung gewonnenen Erkenntnisse

sind bedeutsam fiir die kontinuierliche Weiterentwicklung
und Optimierung des FTF O°*dyn am Fraunhofer IML.
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