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Kurzfassung:
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Management Report

1 Management Report

The ever-increasing customer demand requires new methods to develop industrial trucks. In
addition to the improvement of ergonomics and safety it primarily means the challenge of
increasing handling capacity. In order to remain competitive under these conditions, it is nec-
essary to optimize rising material and production costs by improving development processes.
This can be achieved to a certain extent by a sufficient accurate dimensioning of electronic
components. The complexity of electronic assemblies in industrial trucks is increased signifi-
cantly in recent years, which places high demands on the reliability of these components.
Because electronics is often not a redundant system, the failure of an electronic component
can sometimes hinder several functional processes, or even lead the whole industrial truck to
hold-up. For this reason, a stress-related design of these electronic components is particular-
ly important. So the aim of this research project was to develop a methodology for the design
of electronic components in industrial trucks. In particular, the typical usage profiles and
structural features of industrial trucks were considered, because the resulting electrical and
mechanical stresses differ significantly from the effects of electronic components in other
fields of application. The reason is on the one hand the small spring deflection and the high
weight of the industrial trucks, which are necessary to ensure a required tilt stability and the
handling of the desired payloads in the current construction method. On the other hand, the
drive components of electrically powered industrial trucks are also claimed by high starting
and regenerative currents which result from short traverse paths and the consequent fre-
quent acceleration and deceleration process. In a weak point analysis first several trucks
were evaluated for their failure rate of electronic components and the resulting consequenc-
es of failure. Also on the part level causes and triggers of defects were identified. As a result,
the project monitoring committee has selected a reach truck as a reference industrial truck as
well as herein integrated components from the domain of power electronics and electrome-
chanical operator controls for further considerations. For a detailed analysis of acting loads
during the readjustment of practical operating conditions the reach truck was equipped with a
modular data acquisition system. With this system electrical parameters like voltages and
currents as well as the occurring mechanical accelerations in all three directions of the se-
lected components were recorded. For the experimental measurements familiar standards
and literature, but even established working cycles of analyzing customer usage data were
taken. To the respective working cycles at all considered components the occurring accelera-
tions were recorded and analyzed in the time and frequency domain. By the crossings of
thresholds the highest acceleration value of up to 390 m/s? was measured on the accelerator
pedal of the forklift truck. The developed frequency graphs showed in the characteristic
course of implemented power of the drive control characteristic frequencies, which are re-

flected in the acceleration courses measured on the frame of the forklift truck. These identi-
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fied relationships between electrical and mechanical stresses were considered in later rig
testings. To assess the damage resulting from the acceleration load, the rainflow algorithm
was applied which is known from the fatigue strength analysis. The component and material
dependent mean stress influence factor of the rainflow method is not determined for the used
working cycles, so that the developed normalized damage resulted to a damage factor,
which only allows comparisons between different components and stress situations. The
analysis of the threshold crossing showed that a proportional relationship between the
speed, the height of thresholds and the damage potential exists. Furthermore it was shown
that a change of the payload influences the vibration characteristics of the forklift truck. The
derivation of dimension guidelines were developed based on lifetime tests at different failure
characteristics. The Leibniz Universitat Hannover focused on the adjustment of electrical
stresses and the Technische Universitdt Dresden particularly analyzed the mechanical
stresses. At the serial examination with a dynamic laboratory power supply the electrome-
chanical operator controls were stressed with current transients, which were observed during
activation and deactivation operations on the experimental forklift truck. Here, no irreversible
damage to the components after a very high value of activation and deactivation operations,
which significantly exceed the lifetime of a forklift truck could be detected. In an operating
industrial truck there are electrostatic discharges, called ESD, which are introduced by the
operator or the operating and environmental conditions. These electrostatic discharges per-
manently damage the electronic components. Thus, strength tests were operated on the full
operational industrial truck and on individual components and assemblies. Above a certain
stress level error messages and loss of function are generated on the test truck showed the
susceptibility of the electronic network. But even after a variety of acting glitches the gener-
ated errors could be reset by rebooting the system, which demonstrated the effectiveness of
the installed protective devices. At the tested individual single components, such as the Hall-
sensors of the accelerator pedal, a failure characteristic could be developed that shows a
significantly less maximum load height to component failure for a larger number of acting
pulses. On a developed test bench for drives and drive regulators of forklift trucks the entire
drive train of the test truck, including its power electronics, was affected by using a combina-
tion of a load train with load peaks in the load torque and the speed frequency, to simulate
for instance the operation of the direction control switch at full load or a barrier crossing. The
continuous recording of mechanical and electrical parameters afford in addition to analyzing
the control mode also the investigation of the thermal stresses on the traction drive control
and the traction drive. Furthermore, it was detected that these determined characteristic fre-
guencies of the measurements in the characteristic courses of the introduced power of the
drive control are reflected in the drive test bench, both are seen in the signal of the converted

power as well as in the course of torque of the driveshaft, and thus be produced itself without
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external influences by the drive train. For the mechanical load tests a vibration test system
was build, which consists of an electrodynamic shaker and its associated measurement in-
strumentation and control technology to conduct fatigue tests on the selected components. In
this case, the specimens were loaded with a supply voltage as in the real working conditions.
Via the CAN bus a continuous function check was realized during the investigations. Due to
the variation of the accelerating effect a failure characteristic similar to the Wohler curve of
the control lever was created, indicating the lifetime as a function of stress level and stress
frequency. This failure characteristic shows in double logarithmic representation a linear rela-
tionship between the stress level and stress frequency until failure and therefore it allows
predictions about the expected lifetime on another defined acceleration effect. Furthermore it
was shown that the control lever is designed fatigue endurable under real working conditions.
In the analysis of the control levers, which were tested under severe conditions, the reason
for the occuring ultimate failure of components always were mechanical effects, such as
abrasive wear on the mount and components, micro-cracks in the printed board, etc. In spite
of the connected supply voltage to the control lever no electrical failure was analyzed. To
examine the component strength even at high electrical power under mechanical vibrations
and shocks, the drive control of the drive test bench was mounted on the vibration test sys-
tem. The failure cause of the subsequent electromechanical investigations showed inter alia
a short circuit, which occurred by a mechanical tearing of internal components as a result of
vibration excitation. Furthermore, by the different vibration and shock loads has been
demonstrated that the mechanical excitation of the housing of the drive control has no influ-
ence on the control mode of the component. To determine the power requirements of the
drive components under all typical operating and environmental conditions of industrial
trucks, the driving resistances were complemented by a threshold crossing resistance de-
rived, which is derived from a rigid body model. In addition, with the results of the experi-
mental measurements a parameterizable multi-body simulation model of the reference forklift
truck was created. The model consists of single bodies, which are pin-jointed with spring-
damper members or contact forces. It includes the following assemblies: the vehicle frame,
the cab, the mast with load handling device optionally a payload. These assemblies were
divided into further sub-groups in order to refine the model. The bodies are described by
mass and mass moments of inertia, thus at almost all points, the mechanical and kinematic
parameters of the test forklift truck can be determined virtually. As an operational environ-
ment in the simulation all in the real experimental measurements realized working cycles and
stress scenarios have been mapped. By parameterization the model is transferable by corre-
sponding assimilation to other industrial trucks. In line with the research project the devel-
oped results were converted in a generalized form as methodological components in a cata-

loged sizing methodology. With the developed load models and failure characteristics, as
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well as the demonstrated dependencies of some kinds of stress each over, the sizing meth-
odology provides guidelines and tools for the development, testing and quality control of

electronic components for industrial trucks.
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2 Einleitung

Flurférderzeuge werden aufgrund ihrer flexiblen Einsatzmdglichkeiten in nahezu allen Wirt-
schaftszweigen fir die logistischen Funktionen des Transportierens und Umschlagens von
Rohstoffen und Waren genutzt. lhre Betreiber sind jedoch mit einer jahrlichen Aufwendung
von etwa 15 % der Investitionssumme nach VDI 2695 [VDI10a] fur Wartungs- und Instand-
haltungskosten konfrontiert. Diese Kosten schmaélern letzten Endes die Produktivitéat der Flur-
férderzeugbetreiber.

Aufgrund ihrer Einsatzbedingungen und konstruktiven Merkmale sind Flurfoérderzeuge und
ihre verbauten Komponenten besonderen elektrischen, mechanischen und thermischen Ein-
flissen ausgesetzt, die sich teilweise deutlich von den Beanspruchungen anderer Radfahr-

zeuge, wie Personenkraftwagen oder mobilen Baumaschinen, unterscheiden.

In Hinblick auf die Einwirkung von mechanischen Schwing- und Stol3belastungen ist insbe-
sondere das nahezu ungedampfte Fahrwerk von Flurférderzeugen zu beriicksichtigen, das
aufgrund der geforderten Kippstabilitdt eingesetzt wird. Bauartbedingt werden Flurférderzeu-
ge in der Regel auch nur auf kurzen Verfahrwegen eingesetzt. Die resultierenden haufigen
Beschleunigungs- und Bremsvorgéange filhren bei elektrisch angetriebenen Flurférderzeugen
zu einer hohen Beanspruchung der Leistungselektronik, die besonders beim Beschleunigen

und Verzdgern zu grof3en Anlauf- und Rickspeisestromen fihrt.

Um Richtlinien fur eine methodische Auslegung von Elektronikkomponenten im Flurférder-
zeug zu erarbeiten, ist das Forschungsvorhnaben ADi mensi oni erung von el el
ponenten i n FI durchgé&fihrtwordenedaggemeinsam vom Institut fir Trans-
port- und Automatisierungstechnik (ITA) der Leibniz Universitdt Hannover und dem Institut
fur Technische Logistik und Arbeitssysteme (TLA) der Technischen Universitat Dresden be-

arbeitet wurde.

Die konkreten Ziele dieses Forschungsvorhabens, die einzelnen Projektschritte und die erar-

beiteten Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln dieses Abschlussberichts dargestellit.
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3 Projektziele

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer Dimensionierungsme-
thodik, die Auslegungskriterien und -parameter fur die Entwicklung, Produktion und Quali-

tatssicherung von elektronischen Komponenten in Flurférderzeugen zusammenstellt.

Folgende Fragestellungen waren dazu im Rahmen des Projekts zu bearbeiten:

1 Welche elektronischen Komponenten in Flurférderzeugen verfigen Uber eine auffal-
lend hohe Ausfallrate und verursachen besonders folgenschwere Ausfalle?

1 Unter welchen Einsatz- und Umgebungsbedingungen werden Flurférderzeuge einge-
setzt?

1 Welche Beanspruchungen wirken auf die verbauten elektronischen Komponenten im
Betrieb ein?
In wieweit beeinflussen sich die verschiedenen Beanspruchungsarten untereinander?
Welches Schadigungspotenzial tUben diese Beanspruchungen auf die einzelnen
Elektronikkomponenten aus?

1 Nach welcher Beanspruchungseinwirkung fallen die elektronischen Komponenten

aus?

Fir die Bearbeitung dieser Fragestellungen wurde das Projekt in verschiedene Arbeitsschrit-
te unterteilt, die der Tabelle 1 zu entnehmen sind.

Tabelle 1. Zeit- und Arbeitsplan des Forschungsvorhabens

Zeitraum

IFRPPREPERRRRFRPIRRIRRRE

2009

Arbeitsschritt
10‘11 12 1
1 |Schwachstellenanalyse HE !

2 |Aufnahme von Belastungskollek.

3 |Machbildung der Kollektive

4 |Modellbildung

5 |Verallg. der Erkenntnisse

8 |Abschlussbericht

Der blau hinterlegte Bereich stellt dabei die bearbeiteten Arbeitsschritte im Zeitraum der kos-
tenneutralen Verlangerung des Forschungsvorhabens dar. Di e Mar ki erungen APA#
stehen fir die im Rahmen des Vorhabens mit den Unternehmen des projektbegleitenden

Ausschusses durchgefihrten Projekt- und Arbeitstreffen.
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4  Projektergebnisse

4.1 Schwachstellenanalyse

In dem Arbeitsschritt Schwachstellenanalyse, indem die Mitarbeiterin Stephanie Schmidt der
TU Dresden entscheidend mitwirkte, wurden besonders ausfallgefahrdete elektronische
Komponenten von Flurférderzeugen identifiziert. Hierzu sind neben der Ausfallwahrschein-
lichkeit auch die Auswirkungen des Ausfalls, wie beispielsweise die Folgen fir das Fahrzeug
sowie die durch eine Reparatur entstehenden Kosten, ausgewertet worden. Anhand dieser
Auswertungen wurden ein Referenz-Flurforderzeug und einzelne verbaute Elektronikkompo-

nenten fur die weiteren Untersuchungen ausgewahlt.

4.1.1 Einsatzanalyse von Flurforderzeugen

Um die auf Flurférderzeugkomponenten einwirkenden Beanspruchungen bewerten zu kon-
nen, wurde zunachst betrachtet, in welchen Einsatzumgebungen die verschiedenen Bauar-
ten von Flurférderzeugen typischerweise betrieben werden. Die Kategorisierung der Einsatz-

felder unterschiedlicher Flurférderzeuge zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2: Kategorisierung der Einsatzfelder verschiedener Flurférderzeugbauarten [Bei94]

Stapler Typ Tragfahigkeit Einsatzfall Fahrweg
Elektro-Stapler Klein bis mittel Definiertes Einsatzfeld Halleneinséatze
(bis 4 1) Umschlag auf kurzen Distanzen | auf gutem Boden
Haufiges Operieren in grofRen aber mit kurzen
Hubh6hen StofRbelastungen
Schubmaststapler Klein Halleneinsatze in Lagern Halleneinsatze
(bis 2,51) Hohe durchschnittliche Auslas- | auf gutem Boden
tung
Haufiges Operieren in grofRen
Hubhdhen

Deichselgerét (Nie- | Klein bis mittel Breites Einsatef |Halleneinséatze

der-, Hochhubwa- (bis 3,3t bei dene Ausfiihrungen auf gutem aber
gen) Nieder-, bis 2,5t | Umschlag auf kurzen Distanzen | mit kurzen Sto3-
bei Hochhub- Haufiges Operieren in kleinen belastungen
wagen) bzw. groRen Hubh6hen
Industrie-Kompakt- | Grof3 Breites Einsatzfeld (alle Mog- Befestigte Fahr-
Gerat mit Verbren- (bis 9t) lichkeiten des Industrieeinsat- wege in allen er-
nungsmotor zes) denklichen Zu-
Hohe Ausl ast usagY|standen
tungsgefahren

Hohe Umschlaggeschwindigkeit

Die sich aus den aufgelisteten Einsatzfallen und Verfahrwegen sowie Auslastung und Ein-
satzintensitat ergebenden Einflisse sind in der VDI-Richtlinie 4461 [VDI10b] in definierte
Beanspruchungskategorien eingeteilt. Abbildung 1 stellt die einwirkenden Beanspruchungen

exemplarisch fiir einen elektrisch betriebenen Gabelstapler dar.
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Abbildung 1: Einwirkende Beanspruchungen auf Elektro-Flurforderzeuge [Mis12]

Um Aussagen treffen zu kénnen, wie die flurférderzeugtypischen Einsatz- und Umgebungs-

bedingungen die Lebensdauer und Funktionssicherheit der verbauten Elektronikkomponen-

ten beeintrachtigen, wurden anhand von Fachliteratur Ausfallursachen von elektrischen und

elektronischen Bauelementen recherchiert. Tabelle 3 zeigt hierzu einen allgemeinen Uber-

blick.
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Tabelle 3: Ausfallursachen verschiedener elektrischer / elektronischer Bauelemente

Bauelement

Ursachen

Transistoren (Bipolar, (MOS-/FET)

Leistungsbelastung, Temperatur, Durchbruchspan-
nung, ESD/Bestrahlung (FET), Feuchtigkeit

Feste Widerstande (Schicht-, Drahtwi-
derstand)

Leistungsbelastung, Temperatur, Uberspannung,
Frequenz, mechanische Belastung (Draht), Feuchtig-
keit

Veranderliche Widerstande (Draht-,
Schicht-, Trimmpotentiometer)

Leistungs-, Strombelastung, Frittspannung, Tempe-
ratur, Vibrationen, Larm, Staub, Frequenz, Feuchtig-
keit

Kondensatoren (Folien-, Keramik-,
Tantal-, Al-Elektrolyt-)

Spannungsbelastung, Temperatur, Frequenz (Folien-
, Elko), Alterung/ Falschpolung/ Lagerzeit (Elko), Al-
terung bei hoher Temperatur (Keramik), Feuchtigkeit

Dioden (Mehrzweck, Zener)

Temperatur, Durchlassstrom/ Sperrspannung/ Tran-
sienten (Mehrzweck), Leistungsbelastung (Zener),
Feuchtigkeit

Gleichrichter (Thyristoren, Triacs)

Temperatur, Sperrspannung, Spannungs- und
Stromsteilheit, Kommutierungseffekte, Feuchtigkeit

Opto-Halbleiter (LED, Fotoelemente
etc.)

Temperatur, Strombelastung, ESD, mechanische
Belastung, Feuchtigkeit

Auch die Ausfallursachen von integrierten Schaltkreisen (ICs) und hochintegrierter MOS-

Schaltungen [Eig03] wurden tabellarisch zusammengetragen, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4: Ausfallursachen an Schaltkreisen (ICs)

Schaltkreis T Typ

Ursachen

Digitale ICs (Bipolar, MOS, CMOS)

Speisespannung, Stérungen, Temperatur,
ESD, Flankensteilheit, Bestrahlung (C-/MOS),
Latch-up (CMOS), Feuchtigkeit

Analoge ICs (OPV, Spannungsregler)

Temperatur, Eingangsspannung, Laststrom,
Bestrahlung (FET), Feuchtigkeit

Ebenfalls wurden die zur Alterung und zu Ausfallen fihrenden physikalischen Mechanismen

analysiert. Einen Uberblick (iber die Ergebnisse dieser Untersuchungen stellt Tabelle 5 dar.
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Tabelle 5: Physikalische Ausfall- und Alterungsmechanismen

Ausfallmechanismus

Effekt

Bondung Locherbildung wegen unterschiedlicher Diffusionsgeschwindigkeit
von Au und Al; mechanische Ermidung des Bonddrahts oder der
Befestigung infolge von thermischen Zyklen und, bei hermeti-
schem Gehéuse, von Resonanzschwingungen

Oberflache lonenwanderung bedingt durch hohe Temperatur und hohe elektri-

sche Feldst2rke Y Leckstrome stei

tat als in dem darunterliegenden Kanal (Inversion)

Metallisierung

Korrosion durch Feuchte und Verunreinigung; Elektromigration

Oxid Ladungsinjektion in die Oxidschicht bedingt durch hohe Tempera-
tur und hohe el ekt r i sc hBurchledck, snvet-r
sion

Weitere Legierungsbildung zwischen Metallisierung und Substrat; heil3e

Ladungstrager, Injektion von Elektronen in die Gateoxidschichten
infolge hoher elektrischer Feldstarke (MOSFET)

In Hinblick auf die Zuverlassigkeit der in Flurférderzeugen verbauten komplexen elektroni-

schen Steuerungs- und Regelungskomponenten ist zu beriicksichtigen, dass diese sich auf-

grund des modularen Aufbaus aus der Zuverlassigkeit der eingesetzten Einzelkomponenten

und der gegebenenfalls schadigenden Rickwirkungen untereinander zusammensetzt.

4.1.2 Auswertung von Serviceprotokollen

Nach der Analyse der Einsatz- und Umgebungsbedingungen von Flurférderzeugen und der

allgemeinen Betrachtung von Ausfall- und Alterungsmechanismen elektronischer Komponen-

ten wurden anhand von Serviceprotokollen samtliche im Werk Norderstedt produzierten Flur-

forderzeugtypen der Jungheinrich AG hinsichtlich ihres Wartungs- und Reparaturbedarfs

ausgewertet, siehe Abbildung 2.

14
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Abbildung 2: Vergleich der Ausfallhdufigkeiten von verschiedenen Flurférderzeugtypen

Hierfir wurden ausschlieZlich Flurforderzeuge mit Full-Service-Vertrag tUber den Hersteller

bertcksichtigt, da nur bei diesen Fahrzeugen davon ausgegangen werden kann, dass nahe-

zu alle Wartungen und Reparaturen durch den herstellereigenen Service durchgefiihrt und

erfasst werden. Anhand dieser Auswertung wurden einzelne, vorausgewahlte Flurférderzeu-

ge naher betrachtet. Dabei wurden insbesondere die Ausfallraten der eingesetzten elektroni-

schen und elektromechanischen Baugruppen und Komponenten ausgewertet. Neben der

Fehlerhaufigkeit wurden zudem auch die Folgen eines Ausfalls abgeschatzt und entspre-

chend der zu erwartenden Nutzungsausfallzeit und ihrem Gefahrdungspotential gewichtet.

Ebenso wurde der finanzielle Aufwand der Instandsetzung anhand der vorliegenden Statistik

betrachtet. Abbildung 3 zeigt einem Ausschnitt der detaillierten Serviceprotokollauswertung

des Schubmaststaplers der Baureihe ETV 216.
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Modell: ETV 216

¥

v - - i
uelle: Jungheinrich AG ’ F = —

FFZ-alter Jahr der Inbetriebnahme 1. Folgejahr

IBL Jahr der Inbetriebnahme IBL 1. Folgejahr

\q.
1

(Anteil)
(pro FFZ) E —

(Anteil) —
(pro FFZ)

Abbildung 3: Detaillierte Auswertung zu den Instandsetzungskosten einzelner Baugruppen

Auch die Fehlerprotokolle von Zulieferkomponenten fir Flurforderzeuge, wie beispielsweise
fur die elektromechanische Deichsel der Gabelhubwagen oder fir den Bordcomputer der
Schubmaststapler, wurden mit Unterstitzung durch die im projektbegleitenden Ausschuss
beteiligten Unternehmen hinsichtlich ihrer Ausfallhdufigkeit und der Ausfallursachen ausge-
wertet. Fir diese einzelnen Komponenten wurden auch eine Fehlerbaumanalyse (FTA) und
einen Auswirkungsanalyse (FMEA) durchgefihrt. Auch die von den Flurférderzeugherstellern
ausgegebenen Anforderungskataloge fir die Komponentenentwicklung wurden eingesehen

und hinsichtlich der enthaltenen PrifgroRen und -bedingungen debattiert.

Da es sich bei den bereitgestellten Daten um vertrauliches Firmenmaterial handelt, wurde

die Geheimhaltung der aufgestellten und zusammengetragenen Statistiken vereinbart.

4.1.3 Auswahl eines Referenz-Flurforderzeugs und verbauter Elektronikkomponenten

Anhand der Ergebnisse der Schwachstellenanalyse wurde fir die weiteren Betrachtungen
innerhalb des Forschungsvorhabens ein Schubmaststapler der Jungheinrich AG der Baurei-
he ETV 214 ausgewahlt. Tabelle 6 zeigt eine Skizze und die wichtigsten Merkmale des ma-
ximal 14 km/h schnellen und Uber eine 48 V Gleichstrombatterie mit Energie versorgten Flur-

forderzeugs.
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Tabelle 6: Schubmaststapler ETV 214 der Jungheinrich AG [Jun04]

schwindigkeit

Hubgeschwindigkeit

0,44 m/s (mit Last)
0,7 m/s (ohne
Last)

Eigenschaft Kennwerte lllustration
Batteriespannung 48V

Tragfahigkeit 1400 kg

Lastschwerpunkt 600 mm

Eigengewicht 3t

Breite 1270 mm

Hubhohe >10m

Bereifung Vulkollan

Maximale Fahrge- 14 km/h

Fur die weiteren Untersuchungen an diesem Referenz-Flurférderzeug wurden mit der Fahr-

antriebsregelung, dem Bedienhebel des Hubgerists, dem Bordcomputer und dem Fahrpedal

sowohl Komponenten der Leistungselektronik als auch elektromechanische Bedieneinrich-

tungen ausgewahlt. Tabelle 7 zeigt die betrachteten Komponenten mit Angabe des Befesti-

gungspunkts fir die eingesetzten Beschleunigungssensoren zur Aufnahme der mechani-

schen Schwing- und Stol3belastungen wahrend der Versuchsmessungen (siehe Abschnitt

4.2.2).
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Tabelle 7: Ubersicht der betrachteten Komponenten des Referenz-Flurférderzeugs

Elektronische | Abkirzung | Befestigungsort des Abbildung
Komponente Beschleunigungssensors

Fahrantriebs- FS Grundrahmen des Staplers

regelung

Bedienhebel BH Grundplatte Bedienhebel

(Hubgerist)

Bordcomputer BC Gehéause Bordcomputer

Fahrpedal FP Bodenplatte des Fahrpedals

Im Folgenden werden die ausgewahlten Komponenten kurz vorgestellt:

Die Fahrantriebsregelung wandelt den Gleichstrom der Traktionsbatterie in Dreiphasen-
wechselstrom zur Energieversorgung des 6,9 kW-Asynchronfahrantriebs um. Des Weiteren
verarbeitet sie Signale von Bedieneinrichtungen wie dem Fahrpedal und dem Bordcomputer

und verschiedenen Sensoren im Flurférderzeug, um den Fahrantrieb bedarfsgerecht zu re-
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geln. Von der ebenfalls im Referenz-Flurférderzeug verbauten Hubantriebsregelung unter-

scheidet sich die Fahrantriebsregelung nur durch die aufgespielte Firmware.

Der Bedienhebel steuert wesentliche Funktionen des Hubgerusts. Dartber hinaus verfigt er
auch Uber Schaltflachen zur Anwahl der Fahrtrichtung des Flurférderzeugs und zur Betati-
gung der Hupe. Die vorliegende Ausfilhrung mit einzelnen Bedienfingern fir die wesentli-
chen Hubmastfunktionen stellt eine Sonderausstattung fur den ausgewahlten Schubmast-

stapler dar.

Das Display des Bordcomputers stellt wichtige Informationen, wie die momentane Fahrtrich-
tung oder den Batterieentladeanzeiger dar. Des Weiteren kénnen lber die Tasten des Bord-
computers wichtige Einstellungen vorgenommen werden, beispielsweise die Betatigung der
Parkbremse oder die Anwahl des gewiinschten Fahrdynamikprofils. Die im Versuchsstapler

verbaute Ausfihrung mit LCD-Farbdisplay ist als Option erhaltlich.

Uber das Fahrpedal wird der Schubmaststapler in Bewegung gesetzt und die gewiinschte
Fahrgeschwindigkeit durch den Bediener geregelt. Die elektromechanische Komponente
erfasst die aktuelle Stellung ihrer Pedalplatte durch einen Hall-Sensor, dessen ausgegebe-

nes Spannungssignal von der Fahrantriebsregelung verarbeitet wird.

Um die Bezeichnung der Komponenten im weiteren Verlauf des Berichts, insbesondere in
Bezug auf die Messdatenauswertung in Abschnitt 4.2.3, zu vereinfachen, wurden fir die be-
trachteten Komponenten Abkirzungen vergeben, die ebenfalls der Tabelle 7 zu entnehmen
sind.

4.1.4 Zusammenfassung und Ergebnisse der Schwachstellenanalyse

Im Arbeitsschritt ASchwachstellenanalysefiwurden die Einsatz- und Umgebungsbedingungen
und die hieraus resultierenden Beanspruchungsarten fir verschiedene Flurférderzeugtypen
kategorisiert und mit der Recherche der allgemeinen Ausfallursachen von elektrischen und

elektronischen Bauelementen abgeglichen.

Die Ausfallhaufigkeit und die Folgen eines Defekts elektronischer Baugruppen wurden auf

Basis von Serviceprotokollen unterschiedlicher Flurférderzeug-Baureihen ausgewertet.

Fur die weiteren Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden ein
Schubmaststapler sowie vier darin verbaute elektronische und elektromechanische Kompo-

nenten ausgewabhilt.

4.2 Aufnahme von Belastungskollektiven

Zur Aufstellung typischer aber auch besonders belastungsintensiver Arbeitsspiele sind die
Daten einer Einsatzanalyse ausgewertet und aufgearbeitet worden. Das ausgewahlte Refe-

renz-Flurforderzeug wurde zur Aufnahme der auf die ausgewéahlten Komponenten im Betrieb
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einwirkenden elektrischen und mechanischen Beanspruchungen mit einer umfangreichen
Messtechnik ausgestattet. Es folgten Reihenmessungen mit vielfaltigen Parametervariatio-
nen auf Basis der aufgestellten Arbeitszyklen.

4.2.1 Aufstellung von Arbeitszyklen

Da dem Hersteller des Referenz-Flurforderzeugs Bewegungsprofile fir ein Fahrzeug der
gleichen Baureihe aus Langzeitmessungen bei sechs Kunden vorliegen, wurden diese Daten
zunachst statistisch ausgewertet. Aus dieser Auswertung wurde das ITA-Fahrszenario und
das ITA-Rangierszenario erarbeitet, die mit unterschiedlichen Nutzlasten im Verhéltnis 3:3
zusammengeflgt der statistisch durchschnittichen Nutzung des Referenz-Flurférderzeugs
bei den ausgewerteten Betreibern in Bezug auf die gefahrenen Geschwindigkeiten und aus-
gefuhrten Hubmastbewegungen entsprechen. Die hierzu jeweils zu verwendenden Nutzlas-
ten sind der Tabelle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8: Abbildung der statistischen Durchschnittsnutzung mit den ITA-Arbeitsszenarien

Nr. Arbeitsszenario Nutzlast
1 ITA-Fahrprofil 0 kg
2 ITA-Rangierprofil 200 kg
3 ITA-Fahrprofil 400 kg
4 ITA-Rangierprofil 400 kg
5 ITA-Fahrprofil 200 kg
6 ITA-Rangierprofil 1400 kg

Wahrend beim ITA-Fahrprofil ausschlie3lich Fahrbewegungen durchgefiihrt werden, besteht
das ITA-Rangierprofil aus vielfaltigen Arbeitsaktionen des Hubmasts und einem nur geringen
Anteil an hierfir notwendigen Rangierbewegungen. Abbildung 4 stellt die beiden aufgestell-
ten Arbeitsprofile dar.
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20 m-30 m: einlagern
2 km/h
360° Einlenken
30 m-40 m: > g
3 km/h 360° Auslenken
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40 m-120 m:

gleichmaflige Beschleunigung
4-15 km/h <— Heben: Maximum

Heben

| ]

Abbildung 4: Aus Kundennutzungsdaten erarbeitetes Fahr-(links) und Rangierprofil (rechts)

Heben: 6-7 m

Durch ein individuelles Zusammenfligen dieser beiden Arbeitsprofile kann je nach erwarte-
tem Einsatz eines Flurférderzeugs bei einem bestimmten Betreiber ein eigens angepasster
Arbeitszyklus zusammengestellt werden.

Zur Ergéanzung der folgenden Versuchsmessungen wurden zudem die aus Normung und
Literatur bekannten Arbeitsspiele fur Flurférderzeuge recherchiert. Aufgrund seiner weiten
Verbreitung als Maf3stab zur Ermittlung und zum Vergleich des Energieverbrauchs von Flur-
forderzeugen wurde das Verbrauchsarbeitsspiel der VDI-Richtlinie 2198 [VDIO2] als Ergan-

zung der Versuchsmessungen beriicksichtigt. Abbildung 5 zeigt die Abfolge dieses Zyklus.

I il sy Abfolge:
i i . Fahrt zum Punkt B’

. h | . Anheben und Absenken
- - der Ladung (2 m)

I | (] [t ¥ _-ill . Fahrt zum Punkt A’

. Anheben und Absenken
A B der Ladung (2 m)

=30 m
Abbildung 5: Arbeitsspiel zur Verbrauchsermittlung nach VDI-Richtlinie 2198

Des Weiteren wurde auch das in Abbildung 6 dargestellte Arbeitsspiel nhach Theo Egberts

[Egb0Q] fur die folgenden Untersuchungen ausgewahilt.
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B L . Abf0|ge:
: |5 5m
) 1 . Fahrt nach A',
& Ladungsaufnahme
® __ o)
i A N B +  Ruckwartsfahrt nach B’
R S S - Dreimaliges Anheben und
i Schleuse ! Absenken der Ladung (2 m)
—— —_— +  Absetzen der Ladung
i =t +  Fahrtzum Punkt A’
: . Dreimaliges Anheben und
Absenken der Ladung (2 m)
B A . Fahrt zurtck zu ,B
=25 m

Abbildung 6: Arbeitszyklus fur Flurférderzeuge nach Theo Egberts

Dieser Arbeitszyklus stellt eine deutliche Erweiterung des Verbrauchsspiels der VDI-
Richtlinie 2198 dar und wurde als Testmethode zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit von
Flurforderz eugen durch die Fachzeitschriften ATranspor

und HebenidA bekannt .

Als besonderes Belastungsszenario wurden, stellvertretend fir Fahrbahnunebenheiten und
kleinere Fahrbahnhindernisse, auch Versuchsmessungen mit Schwellentberfahrten durch-
gefuhrt. Um weitestgehend reproduzierbare Testbedingungen sicherzustellen, wurde sich an
dem Versuchsaufbau der DIN EN 13059 ASi cher heit voni Shwingungst der zeug
me s s u [DING9a] orientiert. Hierbei fahrt das Flurférderzeug mit einer definierten Ge-
schwindigkeit Uber zwei aufeinanderfolgende Fahrbahnschwellen mit einer je nach Fahr-

zeugtyp festgelegten Schwellenhdhe h, wie in Tabelle 9 aufgefihrt ist.
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Tabelle 9: Klassen der Flurférderzeuge und zugehdérige Prifbedingungen nach DIN EN 13059

keit v [km/h]

Klasse 1 2 3 4 5
Spezifika- | Reifenart PU-Reifen | PU-Reifen | Vollgummi- oder Luftreifen
tion des oder Voll-
Flurfor- gummi-
derzeugs Reifen mit
zylindri-
schem
oder ko-
nischem
Fuid
Mittlerer Rad- i O 2020<@ i O 64645 < |[1200 <
durchmesser 1200 2000
(@) [mm]
Spezifika- | Bauart der Flur- | Platt- Schubga- | Portalhubwagen, Gegengewichts-
tion der forderzeuge formwa- bel-und - | stapler usw.
Versuchs- gen, von rah-
strecke Fahrer menstap-
gesteuert | ler, usw.
usw.
Lange (I) der 15 25
Versuchsstre-
cke [m]
Hohe (h) der 5 8 10 15
Schwellen [mm]
Abstande (a 4und 6 5und 10
und b) der
Schwellen [m]
Geschwindig- 5 7 10

Den der Norm entsprechenden Aufbau der Teststrecke erlautert Abbildung 7.
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2 3 3 4
1 5
- a b
/

Legende:
1 Platz zum Beschleunigen
2 Startlinie
3 Schwellen
4 Ziellinie
5 Platz zum Abbremsen

Abbildung 7: Kennwerte der Versuchsstrecke nach DIN EN 13059

Flurforderzeuge der Klassen 1 bis 4, wie auch dieser im Projekt ausgewahlte Schubmast-
stapler, missen dabei mit einer Nutzlast von 50 % bis 60 % der Nenntraglast geprift wer-
den. Der Schwerpunkt der Last wird im Nennlastschwerpunktabstand des Flurférderzeugs
vorgegeben. Um eine Vielzahl der in der Praxis auftretenden Konstellationen an Uberfahrten
von Fahrbahnunebenheiten abbilden und untereinander vergleichen zu kdnnen, wurde in
den durchgefiihrten Untersuchungen neben der Nutzmasse m_ auch die Schwellenhdhe h
und die Uberfahrgeschwindigkeit v des Flurférderzeugs variiert. Abbildung 8 zeigt den reali-
sierten Versuchsaufbau mit der Angabe der Variationsparameter.

Variation von:

+  Uberfahrgeschwindigkeit
v (3,4, ... 14 km/h)

. Schwellenhéhe A
(3,4, ..., 11 mm)

. Nutzlasten m_
(0,100, ..., 1400 kg)

Abbildung 8: Belastungsaufnahme bei einer Schwelleniberfahrt
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4.2.2 Integration von Messtechnik am Referenz-Flurférderzeug

Zur Aufnahme der elektrischen und mechanischen Wechselgré3en an den ausgewahliten
Komponenten des Referenz-Flurférderzeugs wurde den Forschungsstellen durch den Her-
steller ein baugleicher Versuchsstapler zur Verfiigung gestellt. In diesen wurde ein Com-
pactDAQ-Datenerfassungssystem von National Instruments® mit verschiedenen Analogein-
gangsmodulen fir die Aufzeichnung von Spannungen, Strdmen und Beschleunigungen inte-
griert. Die Stromversorgung des Datenerfassungssystems erfolgte liber eine eigene Batterie
unabhangig von dem elektrischen Netzwerk des Flurférderzeugs. Den hierzu hinter dem Be-
dienersitz des Versuchsstaplers befestigten Aufbau zeigt die Abbildung 9.

Spannungswandler
230VAC/12V DC

Blei-Gel-Batterie
(12 Vv DC)

Abbildung 9: Aufbau des modularen Datenerfassungssystems mit zugehdriger Peripherie

Die durch das Datenerfassungssystem ausgegebenen Kenngréf3en werden mit einem in der
Entwicklungsumgebung LabVIEW geschriebenen Programm auf einem angeschlossenen
Personal Computer verarbeitet und gespeichert.

Tabelle 10 und Tabelle 11 zeigen die zwei wahrend der Versuchsmessungen verwendeten
Konfigurationen des Datenerfassungssystems zur Aufnahme der unterschiedlichen Mess-

groien.
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Tabelle 10: Belegung des modularen Messdatenerfassungssystems i Variante 1

NI 9234

Beschleunigung y-Richtung

Beschleunigung z-Richtung

frei

Modul Kanal | Messgrof3e Messbereich | Abtastrate
S.pannungs— 0 Spannung Fahrantriebsregel. -60V7i +60V max.
Z|In§:2nlgsmodul 1 Spannung Hubantriebsregel. Z 800

2 Spannung Bedienhebel

3 Spannung Bordcomputer

4 Spannung Fahrpedal

5 Spannung Bremspedal

6 Spannung Reflexlichtsens. re.

7 Spannung Reflexlichtsens. li.

8 frei

9 Masse
S_trom— 0 Strom Bedienhebel OAT5A max.
lensj;gsmodul 1 Strom Bordcomputer je 50 kS/s

2 Strom Fahrpedal

3 Strom Bremspedal
Spannuns- 0 Shunt Fahrantriebsregel. -60 Vi +60V max.
eingangsmodul 1 Shunt Hubantriebsregel. (Shunt: je 50 kS/s
NI 9229 0,06 V I

2 frei

3 frei
Gerausch- und 0 Beschleunigung x-Richtung 5Vi 45V max.
Schwingungsmodul 1 je 51,2 KS/s

2

3
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Tabelle 11: Belegung des modularen Messdatenerfassungssystems i Variante 2

NI 9234

Beschleunigung y-Richtung

Beschleunigung z-Richtung

frei

Modul Kanal | Messgrof3e Messbereich | Abtastrate
S_pannungs— 0 Spannung Fahrantriebsregel. -60V7i +60V max.
lenggjglgsmodul 1 Spannung Hubantriebsregel. E 800

2 Spannung Bedienhebel

3 Spannung Bordcomputer

4 Spannung Fahrpedal

5 Spannung Bremspedal

6 Spannung Reflexlichtsens. re.

7 Spannung Reflexlichtsens. li.

8 frei

9 Masse
Geréqsch— und 0 Beschleunigung 2 x-Richtung 5Vi 45V max.
Ecl:g\;v;r;gungsmodul 1 Beschleunigung 2 y-Richtung je 50 kS/s

2 Beschleunigung 2 z-Richtung

3 frei
Spannuns- 0 Shunt Fahrantriebsregel. -60 Vi +60V max.
eingangsmodul 1 Shunt Hubantriebsregel. (Shunt: je 50 kSf/s
NI 9229 0,06 V I

2 frei

3 frei
Gerausch- und 0 Beschleunigung x-Richtung -5Vi 45V max.
Schwingungsmodul 1 je 51,2 kS/s

2

3

An den Komponenten der Leistungselektronik, also der Fahrantriebsregelung und der

Hubantriebsregelung, erfolgte die Messung des Stroms indirekt durch die Aufnahme des

Spannungsabfalls an Nebenschlusswiderstanden (Shunts), die in die Versorgungsleitungen

zwischen der Traktionsbatterie und den Komponenten eingefiigt wurden, siehe Abbildung

10.
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Anschluss zum
Nebenschluss- Spannungsabgriff
widerstand

60 mV/400 A

Abbildung 10: Stromflussermittlung per Spannungsabfall iber Nebenschlusswiderstande

Um die wéahrend der Versuchsmessungen gefahrenen Geschwindigkeiten wesentlich genau-
er als mit der Anzeige des Bordcomputers bestimmen zu kénnen, wurde der Versuchsstapler
mit je einem Reflexlichtsensor an den beiden Lastrddern ausgestattet, wie in Abbildung 11
zeigt.

Reflexlichtfolie
ifmE21015

Reflexlichtsensor
ifm OF5014

Abbildung 11: Drehzahlerfassung Uber optische Sensoren an den Lastradern

Die auf einem Viertelkreis der Seitenflachen der Lastrader angebrachte Reflexlichtfolie er-
zeugt wahrend ihrer Erfassung im Spannungsverlauf der Sensoren einen Anstieg um etwa
2,5V gegenlber dem sonst um den Nullpunkt schwankenden Signal. Das angewandte Ver-
fahren, aus diesem Signalverlauf eine Durchschnittsgeschwindigkeit fur einen bestimmten

Zeitabschnitt der Versuchsmessung zu ermitteln, ist in Abbildung 12 dargestellit.
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Abreollumfang derLastrader:

- d=89535mm (mitd =285 mm)

BerechnungderFahrgeschwindigkeit:

U- 895,35 mm/ (t,-t,) (mitU: Anzahlder Umdrehungen)
10 Umdrehungen
=)
| _t1 _ t;__. | : YWegsignal
Zeit [s]

. e

Beschleunigung konstante Fahrt Abbremsen

Abbildung 12: Auswertung der gefahrenen Geschwindigkeit des Versuchsstaplers

Insbesondere in Bezug auf die Versuchsmessungen mit Schwellentberfahrten konnte die
Uberfahrgeschwindigkeit durch die Auswertung der aufgezeichneten Signale nachtréaglich
sehr genau bestimmt werden. Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde zundchst auf Basis der
Bordcomputeranzeige (Aufldsung +/- 1 km/h) eine feste Geschwindigkeit durch einen Pedal-
anschlag eingestellt. Eine ebenfalls getestete Anordnung von mehreren reflektierenden Be-
reichen pro Radumdrehung fiir eine noch genauere Auflésung der Fahrgeschwindigkeit er-
wies sich trotz der durch den Hersteller angegebenen Sensorschaltfrequenz von
fsenar. = 320 Hz insbesondere bei hdheren Fahrgeschwindigkeiten als nicht ausreichend zu-
verlassig.

Erganzend zu dem vorgestellten Datenerfassungssystem wurde an dem Versuchsstapler ein
Dualkamerasystem zur Uberwachung des Hubmasts und des Bedienerarbeitsplatzes befes-
tigt. Die mit einer Videorate von 30 Bilder je Sekunde (30 fps) konnten dabei bereits wahrend
der Versuchsdurchfiihrung in die grafische Benutzeroberflache des eingesetzten LabVIEW-
Programms integriert werden, wie Abbildung 13 zeigt.
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Bediener-
arbeitsplatz

Hubmast /
Gabelzinken

Grafische
Messdaten-
ausgabe

e

k33 s0eava ¥

Abbildung 13: Benutzeroberflache mit Kameraeinbindung wéhrend einer Versuchsmessung

Durch die parallele und zeitgleiche Anzeige mit der grafischen Messdatenausgabe kdnnen
durch einen Videomitschnitt der Benutzeroberflache wahrend der nachtraglichen Datenaus-
wertung auch markante Verlaufe in den aufgezeichneten Kenngréf3en besonderen Bedien-

mandvern und Betriebssituationen zugeordnet werden.

Eine Ubersicht des mit der vorgestellten Mess- und Aufzeichnungstechnik fiir die Reihenun-

tersuchungen vorbereiteten Versuchsstaplers zeigt Abbildung 14.

PC Notebook
(Daten-
verarbeitung)

Nebenschluss-
widerstande

Messsystem
| mit Peripherie
(Datenerfassung)

Abbildung 14: Fur die Reihenuntersuchung mit Messtechnik ausgeristeter Versuchsstapler

4.2.3 Auswertung der Messergebnisse

Unter Bericksichtigung der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Arbeitsszenarien sind Reihenun-
tersuchungen mit dem Versuchsstapler durchgefiihrt worden. Fir die anschlieBende Auswer-
tung sind die aufgenommenen Messdaten mit einem hierfir programmierten Matlab-Tool
eingelesen und visualisiert worden. In Hinblick auf die spateren Untersuchungen am
Schwingprfstand (siehe Abschnitt 4.3.4) war insbesondere auch die vertikal zur Fahrbahn-

ebene auftretende Beschleunigungsbeanspruchung der Komponenten von Interesse, die
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nachfolgend schwerpunktméfiig dargestellt wird. Die Auswertung der Messergebnisse kon-
zentriert sich dabei auf die Ermittlung der maximalen Beschleunigungseinwirkung, die Be-
wertung der Beschleunigungsverlaufe und die Ermittlung charakteristischer Frequenzen aus

den Beschleunigungsverlaufen.

4.2.3.1 Lokalisierung der Beschleunigungen

Bei der Versuchsauswertung wurde insbesondere bertcksichtigt, in welchen Betriebssituati-
onen die maximalen Beschleunigungsbelastungen auf die untersuchten Komponenten auf-
treten. Dabei sind auch Korrelationen zwischen den mechanischen Beschleunigungen und
elektrischen KenngréRenverlaufen ermittelt worden, die hachfolgend am Beispiel der Fahran-
triebsregelung (FS) und dem Bedienhebel des Hubgertists (BH) vorgestellt werden. Die je-
weiligen Maximalwerte in den in vertikaler Richtung ermittelten Beschleunigungsverlaufen

sind durch einen schwarzen Punkt dargestellt.

Neben dem gemessenen Stromverlauf der Fahrantriebssteuerung (Strom FS) bei den reinen
Fahrprofilen, wie die Schwellentiberfahrten sowie das ITA-Fahrprofil, werden in den Grafiken
zu den Arbeitsspielen mit kombinierten Rangierszenario, wie ITA-Rangierprofil, Egberts so-
wie VDI, auch der aufgenommene Stromverlauf der Hubsteuerung (Strom HS) gezeigt, um

die Maximalbeschleunigung der jeweiligen Betriebssituation zuzuordnen.

In Abbildung 15 ist eine Schwellentberfahrt abgebildet. Die beiden Schwellen wurden zuerst
von den Lastrédderni beit=7,1sundt=9,8s i und anschlieRend von den Antriebsradern
I beit=78sundt=10,6 s Uberfahren. Der Gleichstrom in der Versorgungsleitung von
der Traktionsbatterie zur Fahrantriebsregelung zeigt davor in der Beschleunigungsphase des
Versuchsstaplers einen deutlichen Anstieg in seinem KenngréRenverlauf und entsprechend
wahrend der Verzégerungsphase einen Abfall bis in den negativen Bereich aufgrund der

Rekuperation des Stroms in den Akku des Staplers.
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Abbildung 15: KenngréRRenverlaufe einer Schwellentiberfahrt mit 400 kg, 7 km/h, 10 mm

Die maximalen mechanischen Beschleunigungen auf die untersuchten Komponenten treten
immer bei der Uberfahrt der Fahrbahnschwellen auf. Die Schwelle wirkt dabei wie ein Hin-
dernis, das eine Art Kraftstol3 verursacht, der sich auch im Stromverlauf der Fahrantriebsre-
gelung in Form von erhdhten Ausschlagen mit anschliel3enden Einschwingvorgédngen wider-
spiegelt. Dieser Zusammenhang wird im Abschnitt 4.3.5 naher betrachtet. Ob die Maximal-
werte in den Beschleunigungsverlaufen bei der Uberfahrt der Lastrader oder des Antriebs-
rads auftreten, hangt von der Nutzmasse, der Schwellenhéhe und der Fahrgeschwindigkeit
des Versuchsstaplers ab. Im unbeladenen Zustand traten die gemessenen Maximalbe-
schleunigungen an der Fahrantriebsregelung haufiger bei der Uberfahrt des Antriebsrads
auf, beim Bedienhebel des Hubgeriists sind sie fast ausschlieRlich bei der Uberfahrt der
Lastrader ermittelt worden. Werden die Schwellentiberfahrten mit Nutzmasse durchgefiihrt,
sind die Maximalbeschleunigungen bei der Uberfahrt des Antriebsrades sowie der beiden

Lastrader gleich wahrscheinlich.

Bei der Nachstellung des ITA-Fahrprofils tritt die maximale Beschleunigungseinwirkung auf
die Fahrantriebsregelung, unabhéngig von der Nutzmasse, immer bei der Einleitung einer

Verzogerung der Fahrbewegung des Flurférderzeugs auf, siehe Abbildung 16.
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