TU

Grazm

Matthias Schilcher BSc

Knowledge-based Engineering
zur Grobplanung und Analyse
von Sortiersystemen

Masterarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplomingenieur (Dipl.-Ing.)

eingereicht am

Institut fiir Technische Logistik (ITL)

Betreuer: Dipl.-Ing. Alexander Ortner-Pichler

Graz, November 2015






EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig verfasst, andere als die ange-
gebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt und die den benutzten Quellen wortlich und inhaltlich ent-

nommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

-

n

- AN
s JUakdo

-

Graz, am 20.11.2015 [







Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit zum Thema ,,Knowledge-based Engineering (KBE) zur Grobplanung
und Analyse von Sortiersystemen® beschiftigt sich mit (teil-)automatisierten, wissensbasierten und
computergestiitzten Entwicklungsmethoden zur Auslegung, Berechnung und Konstruktion von Sor-
tieranlagen, im Speziellen von Kippschalensortern.

Autbauend auf den erarbeiteten Grundlagen des Knowledge Managements und einer detaillierten
Analyse der aktuellen Sortiertechnik wurden Konzepte fiir allgemeine Ansitze betreffend des Ausle-
gungsablaufs von Sortiersystemen erstellt, inklusive eines Auswahlverfahrens geeigneter Sortertech-
nologien.

Das Kernstiick der Arbeit umfasst die Entwicklung des Kippschalensorter-Konfigurators, dem soge-
nannten KSK-Tool. Mit MS Excel wird eine Standard-Software als Benutzeroberfliche zur Konfigu-
ration und Berechnung der gewiinschten Sortieranlage genutzt, die Schnittstelle X2Creo ermoglich
das Fin- und Auslesen erstellter Parameter in das CAD-Tool Creo 1.0, wo das Ergebnis visualisiert
wird. Die Konfiguration der Sortieranlage folgt einem entwickelten Planungsablauf samt implemen-
tierten Berechnungen zur Auslegung des gewliinschten Layouts der Gesamtanlage. Die erforderlichen
Bauteile und Baugruppen wie Schalen, Einschleusungen, Endstellen oder Antriebe konnen nach dem
Baukastenprinzip ausgewihlt, in der Anlage platziert und anschlieBend berechnet werden. Die nach
Abschluss der Konfiguration dem Anwender zur Verfiigung stehenden Ergebnisse umfassen neben
den relevanten Daten zur Anlage ein CAD-Modell mit Stiickliste und Informationen aus dem Analy-
se-Tool zu Materialverbrauch und Kosten ausgewéhlter Komponenten.

Somit konnte gezeigt werden, dass mittels des Einsatzes von KBE-Anwendungen auch im Bereich
der technischen Logistik Effizienzsteigerungen durch signifikante Verkiirzung von Entwicklungszei-
ten und Minimierung von Fehlernquellen durch klar definierte und automatisierte Prozesse erzielt
werden konnen.

Abstract

The present master’s thesis “Knowledge-based engineering for rough planning and analysis of sorting
systems” treats of (semi-)automated, knowledge-based and computer-aided development techniques
for dimensioning, calculating and designing sorting plants, especially tilt-tray sorters.

Based on the compiled fundamentals of knowledge management and an explicit analysis of state of
the art sortation systems, common approaches regarding the dimensioning process have been created,
including a selection procedure for proper distributing conveyor technologies.

The centrepiece of this paper contains the development of a tilt-tray sorter configuration tool, named
KSK-tool. MS Excel as a standard software is deployed as user-interface and for configuration and
calculation of the aspired plant, X2Creo is used as interface for interchanging the required parameters
with the applied CAD software Creo 1.0 that visualizes the results. The configuration of the sorting
system follows a developed planning process including implemented calculations for dimensioning
the requested layout of the facility. The necessary parts and assemblies such as tilts, in-feed conveyor
lines, slides and drive units can be chosen from two variants each using module principle, afterwards
they can be placed in the plant and finally be calculated. After ending the configuration process, the
available results for the user contain all relevant data of the created sorter, a CAD-model plus bill of
material and some further information regarding material consumption and costs of particular compo-
nents provided by the analysis-tool.

So it has been shown, that also in the field of technical logistics using KBE-applications makes it
possible to increase efficiency by significant shortening development time and avoiding mistakes by
following well-defined automated processes.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Knowledge-based Engineering gewinnt aufgrund seiner Vorteile zur herkdmmlichen manuellen Kon-
struktion in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Waren anfangs die Anwendungsgebiete
hierfiir hauptsichlich der Automobil- und Flugzeugbau, sind computergestiitzte und wissensbasierte
Methoden zur Konstruktion und Berechnung mittlerweile vielfach in den verschiedensten Teilberei-
chen des Maschinenbaus verbreitet und etabliert.

Das Institut fiir Technische Logistik an der Technischen Universitit Graz legt einen seiner For-
schungsschwerpunkte auf den Themenbereich des Knowledge-based Engineerings, um eben diese
wissensbasierten Entwicklungsmethoden beispielsweise fiir Aufgaben in der Forder- und Lagertech-
nik voranzutreiben. Diese Masterarbeit soll einen Beitrag dazu leisten.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung

Zu Beginn der Arbeit wurden die Zielsetzungen, Methoden sowie die prinzipielle Vorgehensweise
ndher definiert, wonach sich auch der Inhalte und Kapitel dieser Dokumentation aufbauend aufeinan-
der gliedern. Die Aufgabenstellung umfasst insgesamt folgende Punkte:

Recherche zum Thema ,,Sortieranlagen“ bzw. ,,Knowledge-based Engineering*:
e Funktion/Zweck/Aufbau/Varianten/technische Spezifikationen von Sortieranlagen
e Literatur- und Herstellerrecherche zum Stand der Technik

Planungs-/Auslegungsprozess:

Anhand der gewonnenen spezifischen Daten aus den Rechercheergebnissen miissen die zur Planung
und Auslegung einer Sortieranlage benétigten Parameter festgelegt werden.

e Randbedingungen und Restriktionen aufgrund &ufB3erer und innerer Einflussfaktoren

e Festlegung der notwenigen Eingabe- und Ausgabeparameter fiir den Anwender

Entwicklung der Entwurfsmethodik fiir ein regelbasiertes KBx-System:

e Befassen mit der benétigten Software-Architektur

e Festlegung des Ablaufs der Auslegung (inkl. benotigte Daten, Benutzereingriffe)

e FErarbeitung von Methoden zur regelbasierten Konstruktion

e Verifizierung der Umsetzbarkeit verschiedener Methoden durch empirische Uberpriifung anhand
der festgelegten SW-Tools

Anwendungsbeispiel ,,Sortieranlage-Kippschalensorter*:

Hierfiir sollen einerseits die gesammelten Informationen aus dem Bereich der Sortieranlagen bzw. die
daraus abgeleiteten Planungs- und Auslegungsprozesse Anwendung finden, andererseits die entwi-
ckelten Methoden zur regelbasierten Konstruktion umgesetzt werden.

Ziel ist, liber eine externe Eingabe vorgegebener Parameter die gewliinschte Anlage zu konfigurieren
und anschliefend das entsprechende 3D-Modell des Anlagenlayouts mittels CAD-Software anhand
der festgelegten Regeln zu generieren. Dafiir sind neben einer Varianten- und Baugruppenanalyse die
3D-Konstruktion der bendtigten Bauteile/Baugruppen durchzufiihren, um im Anschluss die Metho-
denanwendung des erarbeiteten KBx-Systems auszufiihren.

Dokumentation:
Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Arbeit werden anschlieBend aufbereitet und dokumentiert.
Samtliche erstellte Daten und Dateien sind auf einer beiliegenden DVD gespeichert.
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2 Vom Wissensmanagement hin zum Knowledge-based
Engineering

In diesem einfiihrenden Kapitel sollen Begriffe und Definitionen aus dem Bereich des Wissensmana-
gements erldutert werden. Es zeigt einen kurzen Uberblick iiber Einteilung, Aufgaben und Zweck des
Wissensmanagements bis hin zur Anwendung spezieller Methoden, wie sie auch in der vorliegenden
Arbeit Anwendung finden.

2.1 Wissen und Wissensmanagement

Wissen ist vernetzte Information, die in die Lage versetzt, Vergleiche anzustellen, Verkniipfungen
herzustellen und Entscheidungen zu treffen. Die darin enthaltenen Informationen sind strukturierte
Daten (objektive Fakten) mit Relevanz und Zweck.'

Unter Wissensmanagement als zusammenfassenden Uberbegriff versteht man alle strategischen und
opelzrativen Tatigkeiten, die auf einen bestmdglichen Umgang mit Wissen in einer Organisation abzie-
len.

Die VDI-Richtlinie 5610 zum ,,Wissensmanagement im Ingenieurwesen definiert Wissensmanage-
ment als das Organisieren aller Prozesse, in denen Informationen, Erkenntnisse und Erfahrungen
identifiziert, erzeugt, gespeichert, verteilt und angewendet werden. Somit konnen folgende Kernakti-
vitten fiir den systematischen Umgang mit Wissen herangezogen werden: *

e Wissen planen, identifizieren und bewerten:
Vorhandenes Wissen identifizieren, bendtigtes Wissen definieren, Wissen hinsichtlich seiner
Qualitit zu bewerten (Metawissen®).

e Wissen erzeugen:
Stetiges Schaffen neuen Wissens bzw. neuer Erfahrungen.

e Wissen speichern:
Explizites Wissen, beispielsweise in Form von Dokumenten, Zeichnungen, Skizzen oder Fo-
tos sowie Implizites Wissen in Form von Erfahrungswissen.

e Wissen verteilen:
Wissen verbreiten und von einem Wissenstrager auf einen anderen zu iibertragen, entweder
direkt von Person zu Person, oder indirekt iiber Dokumente.

e Wissen anwenden:
Zur Aufgabenerfiillung, Problemldsung und Entscheidungsfindung.

1 [VDI5610] S.4

2 vgl. [Wiki1]

3 vgl. [VDI5610] S.8f

4 Metawissen: Darunter versteht man Wissen tiber Wissen
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2.2 Knowledge-based Systems

Nick Milton beschéftigt sich in seiner Arbeit ,,Knowledge Technologies® mit Wissenssystemen. Er
beschreibt diese als verschiedenste computerbasierte Werkzeuge und Methoden fiir eine bessere und
intelligentere systematische Nutzung von Wissen. Obwohl es mittlerweile eine Vielzahl unterschied-
licher Anwendungstechnologien im Bereich computergestiitzter Wissenssysteme gibt, verfolgen alle
letztlich ein gemeinsames Ziel: Mit Hilfe von gesammeltem und aufbereiteten Wissens sollen kiinftig
komplexe Problemstellungen leichter und in kiirzerer Zeit zu 16sen sein.

Die wichtigsten genannten Wissenssysteme hierbei sind (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit):

Knowledge-based Systems

Knowledge-based Engineering Systems

Webs

Ontologien

Semantische Methoden (z.B. Semantische Netze)
Data Mining

Entscheidungssysteme

Expertensysteme

uvm.

Eine weitere Unterteilungsmoglichkeit findet sich in [Lan14] hinsichtlich der Abgrenzung der vielfil-
tigen Anwendungsmoglichkeiten im Maschinenbau, u.a. auch in der Technischen Logistik. Hierbei
wird in drei unterschiedliche KBx-Systeme eingeteilt, wobei das ,,x“ die verschiedenen Applikati-
onsmoglichkeiten beziiglich des angestrebten Detailierungsgrades reprisentiert:®

e KBE: Knowledge-based Engineering
Automatisierte Variantenkonstruktion von Bauteilen und Baugruppen bis hin zur Detailkon-
struktion des fertigen Produkts.

e KBSD: Knowledge-based System Design
Automatisierte Konstruktion mit reduzierter Geometrie z.B. fiir weitere CAE-Anwendungen
wie Simulation und Berechnung.

e KBL: Knowledge-based Layouting
Erstellen von Maschinen- und Anlagenlayouts sowie Konfektionierung von Systemen sowie
die Ableitung daraus resultierender Informationen (z.B. Stiicklisten).

2.3 Knowledge-based Engineering
2.3.1 Definition

Unter Knowledge-based Engineering, kurz KBE, versteht man Methoden zur Integration von spezifi-
schem Wissen, Regeln und Prozessen im Bereich des Engineering, speziell im Bereich der automati-
sierten, wissensbasierten Konstruktion. Ziel ist, die jeweiligen Engineering-Aufgaben, fiir die ansons-
ten alleinig ein Experte mit entsprechendem Fachwissen betraut wird, mit Hilfe entsprechender KBE-
Anwendungen im CAE-Bereich noch effizienter zu 16sen.’

5 vgl. [Mil08] S.14f
6 vgl. [Lan14] S.3f
7vgl. [cad06] S.1 und [Mil08] S.20
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2.3.2 Nutzen, Ziele und Anwendung von KBE-Systemen

In der Praxis ergeben sich speziell zwei Aspekte, die fiir die Verwendung von KBE-Systemen in der
Konstruktion sprechen:

Einerseits wird durch wiederkehrende Konstruktionsaufgaben bei dhnlichen Projekten (z.B. stark
dhnelnde Bauteile bzw. Baugruppen) ein groBer Teil der Entwicklungszeit fiir kreativ nicht an-
spruchsvolle Tatigkeiten (Routinearbeiten) aufgebracht. In Zeiten immer kurzer werdender Entwick-
lungszyklen kann mit Hilfe von KBE somit mehr Zeit fiir die eigentliche Entwicklungsarbeit und
Produktinnovation aufgewendet werden.

Der zweite Punkt zielt auf das Sammeln, Konzentrieren und Verwerten von Expertenwissen im Un-
ternehmen. Auf bereits erzielten Leistungen kann aufgebaut werden, unabhingig vom jeweiligen An-
wender des KBE-Systems. Somit kann beispielsweise dem Wissensverlust durch Personalfluktuation
vorgebeugt werden.

Den Nutzen von KBE kann man somit erkléren als Effizienzgewinne durch:®

Automatisierung von CAE-Prozessen (vorwiegend CAD)

Fehlervermeidung (Qualitétssteigerung) durch Regeln und Standards
Bendétigte Expertise jederzeit fiir jeden Mitarbeiter am Arbeitsplatz verfiigbar.
Erhaltung von Fachwissen und stetiges EinflieBen neuer Erkenntnisse (KVP?)
Zeitersparnis bei Routinearbeiten schafft Kapazitéten fiir Innovation

Dadurch auch Kostenersparnis durch Minimierung von Entwicklungszyklen

Festgelegte Regeln und Algorithmen ermoglichen es, die Berechnungen, Simulationen und Modellie-
rungen fiir die Auslegung des gewiinschten CAD-Modells durchzufiihren, um daraus die gewiinschte
(Detail-)Konstruktion bzw. das Modell/Layout abzuleiten. Der Konstrukteur hat nur mehr einzelne
Eingangsparameter festzulegen. Die an die Berechnungen ankniipfenden festgelegten Konstruktions-
richtlinien werden bereits im Programm implementiert und die Auslegung bis hin zur Konstruktion
muss nicht jedes Mal von Grund auf vom Konstrukteur durchgefiihrt werden.

Es werden nur mehr die einzelnen Parameter in eine Benutzeroberflache eingegeben. Das Programm
errechnet daraus die Auslegungskriterien fiir den jeweiligen Anwendungsbereich. Diese werden im
CAD-Programm iibernommen und in die Parameter der 3D-Konstruktion eingebettet.'’

2.3.3 Aufbau und Struktur eines KBE-Systems

Milton beschreibt in [Mil08] fiir die grundlegende Systemarchitektur eines KBE-Systems (graphische
Darstellung siehe Abbildung 1) fiinf verschiedene Bestandteile, wobei das Zusammenspiel folgender
Hauptkomponenten der eigentlichen Anwendung des gespeicherten Wissens dient:

1. Wissensdatenbank:
Hier wird sdmtliches relevantes Material fiir das jeweilige Wissensgebiet gespeichert, z.B. In-
formationen, Regeln, Strukturen.

2. Arbeitsspeicher:
Zwischenspeicher fiir fallspezifische Daten, z.B. Daten zur Ausgangssituation oder Zwi-
schenergebnisse des zu 16senden Problems.

3. ,,Problemloser*:
In der Literatur als ,,inference oder reasoning engine® bezeichnet, regelt und kontrolliert den
eigentlichen Problemldsungsprozess durch Riickschliisse und Folgerungen auf Basis der in
der Wissensdatenbank hinterlegten Informationen und der Daten aus dem Arbeitsspeicher.

8 vgl. [cad06] S.1 und [alc] S.3
9 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
10 ygl, [Mil08] S.43ff, [Lan14] S.3f und [Lie04] S.1f
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Weiters sind in modernen Systemen folgende Zusatzkomponenten enthalten, die speziell Benutzer-
freundlichkeit und Erweiterbarkeit des Systems gewahrleisten:

4. Schnittstelle:
Verbindung zu anderen Rechnern oder Anwendern.

5. Editor:
Editiermdglichkeit fiir den Anwender/Experten zur Wartung und Erweiterung der Wissensda-
tenbank. '’
/ Hauptkomponenten \ éusatzkompnnenteh

\ ! ! o
Schnittstelle
Arbeitsspeicher Problemldser l\ Rechner

—_ Q =
Wissens- Editor

\_ datenbank /  \_ /

Benutzer

Abbildung 1: Struktureller Aufbau eines KBE-Systems (vgl. [Mil08] , S.23)

2.3.4 Potentiale von KBE

Bei der erstmaligen Konstruktion entstehen durch die Anwendung des KBE-Systems hohere Kosten
als durch die reine Verwendung des gewohnten herkdmmlichen CAD-Systems. Dies ist durch die
Auswahl und Implementierung geeigneter Parameter der vorliegenden Konstruktion begriindet. Durch
diese Vorarbeit kann jedoch bei zukiinftigen Konstruktionen bis zu 95% Zeitersparnis erreicht werden
bei gleichbleibender Qualitit des Designs nur durch Anpassung der Parameter an die neuen Rahmen-
bedingungen der jeweiligen Aufgabenstellung. '

Die exakte Hohe der Zeit- und Kostenersparnis héngt natiirlich von der Qualitit der Vorarbeit im
KBE-System sowie der Komplexitit der Konstruktion ab. Abbildung 2 soll einen qualitativen Ein-
blick in das Einsparungspotential geben. Durch die einfache Anpassung und Reproduzierbarkeit wird
der anfiangliche Mehraufwand schnell ausgeglichen, je 6fter ein KBE-konstruiertes Bauteil Anwen-
dung findet, desto grofBer ist die erzielte Einsparung gegeniiber einem neu konstruierten Bauteil.

11 ygl], [Mil08] S.17 und S.23f
12yg], [alc] S.8
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—wissenshasierte,
automatisierts
KBE-CAD-

Konstrution

— manuelle,
herkémliche
CAD-Konstruktion

Entwicklungskosten

v

wiederkehrende Konstruktionszyklen

Abbildung 2: Qualitative Darstellung des Einsparungspotentials (vgl. [alc] S.8)

Die Bedeutung des KBE gewinnt somit im 3D-CAD-Umfeld weiter stetig an Bedeutung. Besonders
in den Bereichen der Konstruktionsautomatisierung und der wissensbasierten Baukasten- und Varian-
tenkonstruktion lassen sich erfahrungsgemill besonders hohe Zeitersparnisse durch die Anwendung
der KBE-Technologie erreichen. Voraussetzung fiir die Umsetzung sind featurebasierte und paramet-
rische 3D-CAD-Systeme, wie sie in der Konstruktion bereits seit Jahren Stand der Technik sind (bei-
spielsweise PTC Creo, Unigraphics, CATIA V5, Autodesk Inventor, uvm.)."

Fiir den Bereich der Technischen Logistik kann KBE aufgrund der einerseits sehr dhnlichen techni-
schen Auspriagungen typischer Anlagen (Materialflusssysteme, Lager, Sortieranlagen, etc.) kombi-
niert mit den andererseits unterschiedlichsten Kundenanforderungen fiir Teilaufgaben als pradestiniert
angesehen werden. Da sich jedoch verschiedene Aspekte wie z.B. Kosten, Fertigung oder die Integra-
tion in bestehenden Anlagen nicht quantifizieren lassen oder nicht als klassische Konstruktionsregel
darstellbar sind, kann man Full-KBE-Systeme in der Technischen Logistik praktisch ausschlieen.
Somit kann das KBE-System mit allen genannten Vorteilen im Entwicklungsprozess eingesetzt wer-
den, es verbleiben jedoch noch Festlegungen und Entscheidungen beziiglich des Gesamtprodukts
beim Entwickler."*

13ygl]. [Lie04] S.2
l4yg]. [Lan12a] S.39
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3 Einfiihrung in die Sortiertechnik

Im folgenden Kapitel werden die Grundbegriffe der Sortiertechnik erldutert, die Abgrenzung der
Funktionsbereiche durchgefiihrt und die Funktionen der entsprechenden Bestandteile sowie Kompo-
nenten beschrieben. Anschlieend wird auf die Berechnungsgrundlagen eingegangen sowie auf typi-
sche Anwendungsbeispiele fiir Sortieranlagen.

3.1 Begriffsdefinitionen

e Sortieren: Unter Sortieren im technischen Sinn versteht man das Verteilen von Transportgiitern
eines Transportstromes auf mehrere Transportstrdme nach verschiedenen Kriterien '°, wobei im
fordertechnischen Sinne von Stiickgut als Sortiergut ausgegangen werden kann, da man bei
Schiittgiitern eher von Trennen (i.S.v. Aufteilen) als von Sortieren spricht.'®

In ,,Sortier- und Verteilsysteme* von Jodin/tenHompel wird nun folgende Systematik hinsichtlich des
generellen Aufbaus eines Sortiersystems vorgeschlagen:

Sortiersystem
. Ablauf- )
Sortieranlage mbi
Zufér- Vorbe- Identifizier Ab-

Verteilforderer Endstelle

Zugmittel Tragmittel Aktorik

Abbildung 3: Uberblick und Einteilung eines Sortiersystems nach [Jod13] S.12

Die einzelnen Teilbereiche definieren sich dabei wie folgt: '’

e Sorter: wird der Bereich von der Einschleusung des Sortiergutes bis hin zu angepeilten Ziel in
der Endstelle genannt. Der Verteilforderer als Kernstiick iibernimmt die mechanischen Aufgaben
der Forderung, der Gutaufnahme und der Ausschleusung.

e Sortieranlage: kann aus einem oder mehreren Sortern bestehen und beinhaltet definitionsgemal
zusitzlich vorgelagert die Zuforderung, Vorbereitung und Identifizierung des Sortiergutes sowie
sie Abforderung nach dem Sortieren.

e Sortiersystem: umfasst neben der eigentlichen Sortieranlage zusitzlich Kriterien wie Betriebs-
strategie, Ablauforganisation und Steuerung der Anlage.

Der Umfang eines Sortiersystems, Inhalt und Abfolge einzelner Funktionsbereiche der Sortieranlage
sowie der Aufbau des Sorters kann in der Praxis je nach Anwendung (Bauart, Sortiergut) variieren.
Jedoch hat sich die oben abgebildete Systematik fiir den allgemeinen Anwendungsfall als typisch
erwiesen.

15 ygl. [Bei01] S.U69
16 vgl. [Wiki2]
17 ygl. [Jod12] S.21ff
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3.2 Sorter

Der Sorter gliedert sich funktional in die Teilbereiche der Einschleusung, des Verteilforderers und der
Endstelle. Diese haben definitionsgemiB folgende Aufgaben:'®

e Einschleusung: Zufiihrung des Sortiergutes
Sorter:
e Verteilforderer: Transport des Sortiergutes zur
Endstelle; Der Verteilforderer besteht aus den
Einschlausung Zugmittel Elementen:
Wertelfardersr > i gilmm = tZugmittel: Zur Ubertragung der Antriebsleis-
ung
Endstelle M,Lrik * Tragmittel: Zur Lastaufnahme (Gewichts-
i kraft des Sortiergutes)
= Ausschleusung: Bewegen des Sortiergutes in

die Endstelle mittels Aktorik

Abbildung 4: Schematische Darstellung

eines Sorters (vgl. [Jod13] S.12ff) e Endstelle: Aufnahme des Sortiergutes zum Spei-

chern oder zur Entnahme

3.2.1 Einschleusung

Die Zufiihrung des Sortiergutes entspricht aufgrund unterschiedlicher Fordertechniken von Zuférde-
rung und Verteilforderer sowie der variablen Sortierguteigenschaften einem komplexen Bewegungs-
vorgang. Die Art der Einschleusung, Verfahren und Anordnung hingt daher vom Sortiergut und maf-
geblich von der jeweiligen Bauart des Verteilforderers ab. Bei der Anordnung kann unterschieden
werden zwischen:"’

e Lineareinschleusung: Gerade, stirnseitige Einschleusung am Sortereingang durch gleiche
Forderrichtung von Einschleusung und Verteilforderer. Speziell z.B. fiir Sorter mit Anord-
nung in Linienstruktur.

e Vertikaleinschleusung: Auch hier sind die Forderrichtungen identisch, jedoch besteht am
Ubergang zum Verteilforderer noch ein Niveauunterschied, sodass das Sortiergut bei der Ein-
schleusung iiber einer schiefe Ebene an den Verteilforderer angendhert wird und dann im
freien Fall auf diesem platziert wird.

e Horizontaleinschleusung: Einschleusung erfolgt seitlich im spitzen Winkel und bewirkt eine
schonende Ubergabe auch bei hohen Geschwindigkeiten. Typische Anwendung z.B. fiir Sor-
ter in Ringstruktur. Realisierungsmoglichkeiten durch:*

= Parallelwinkeleinschleusung
= Pushereinschleusung

18vgl. [VDI3312] S.8 und vgl. [Jod12] S.58f
19 ygl. [Jod12] S.35f
20 ygl. [Jod12] S.21f
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Aus Sicht der Betriebsfithrung ist nach VDI 3312 zwischen folgenden Arten der Einschleusung zu
unterscheiden:'

e Manuelle Einschleusung: Auflegen des Sortierguts von Hand.
e Automatische Einschleusung: Man unterscheidet folgende Verfahren:

= Stop-and-Go-Verfahren: Die Sortiergiiter werden von einem Taktband einem nachfol-
gendem Beschleunigungsband zugeordnet, wo es in Ruhe stehend verbleibt, bis sich eine
freie Position am Verteilférderer findet und anschieend eingeschleust wird.

=  Durchlaufeinschleusung: ist ein dynamisches Verfahren, wo durch den Einsatz mehrerer
einzeln regelbarer Forderbinder ein kontinuierlicher Einschleusvorgang erzielt wird, ohne
dabei den Forderstrom anzuhalten.

Hinsichtlich der Taktung kann ein entsprechend ausgelegtes System fiir Hochleistungssorter bei
Durchlaufeinschleusung jede zweite Position belegen, wohin gegen eine Stop-and-Go-Einschleusung
nur jeden vierten oder fiinften Platz erreicht. Dieser Umstand ist fiir die Auslegung der Einschleusung
(mehrere Einschleuslinien je Einschleusbereich) zu beriicksichtigen.

In [Jod12] wird auch ausgefiihrt, dass durch die Errichtung mehrerer Einschleusbereiche die Erho-
hung des Durchsatzes und somit eine Erhohung der Sortierleistung einhergeht. Typischerweise wer-
den zwei Einschleusbereiche in diagonaler Anordnung realisiert, womit eine Leistungssteigerung von
rund 33% zur einfachen Einschleusung erzielt werden kann. Weitere mogliche Mallnahmen sind dop-
pelte Ausschleusungen, Vorsortierung und Bypass-Strecken.”

3.2.2 Verteilforderer

Der Verteilforderer ist wesentlicher Bestandteil des Sorters und das eigentliche Herzstiick der Sortier-
anlage. Er bewerkstelligt den Materialfluss entlang des Sorters und die Ausschleusung an der entspre-
chenden Zielstelle und erfiillt somit die eigentliche Sortierfunktion. Hinsichtlich der Anlagentopolo-
gie kann man zwischen folgenden Varianten unterscheiden:”

e Linientopologie: offene, linienartige Streckenfiihrung. Nicht ausgeschleuste Giliter miissen extern
zur Einschleusung gefordert werden.

e Loop-Topologie: in sich geschlossene Streckenfithrung mit grolen Variationsmdglichkeiten auch
fiir komplexe Anlagenlayouts und hohe Sortierleistungen. Nicht ausgeschleuste Giiter zirkulieren
am Verteilforderer

e Kireis-Topologie: kompakter, rotierender, scheibenférmiger Sorter mit einer systembedingt ein-
geschriankten Anzahl realisierbarer Endstellen.

Je nach spezifischen Anforderungen an das Sortiersystem gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher
angewandter physikalischer Prinzipien, und daraus resultierend eine Vielzahl verschiedener Baufor-
men. Unabhingig von den speziellen Auspridgungen der Sorterbauarten lassen sich alle auf drei ver-
schiedene Funktionselemente reduzieren: Dem Zugmittel als Férdersystem, dem Tragmittel als last-
tragendes Element und einer entsprechenden Aktorik als Ausschleusmechanismus.

21 ygl. [VDI3312] S.8
22 ygl. [Jod12] S.41ff
23 yvgl. [Jod12] S.55ff
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Zwei exemplarische Beispiele hierfiir sind in Abbildung 5 dargestellt. Beim Kippschalensorter (links)
stellt die Schale das Tragmittel, das Gelenk die Aktorik und die gekoppelten Fahrwagen als umlau-
fende Kette das Fordermittel dar. Der Schiebeschuhsorter (rechts) besteht aus einem Plattenbandfor-
derer als Fordermittel, zwei parallel umlaufenden Ketten als Zugmittel und die quer zur Forderrich-
tung verschiebbaren Schuhe als Ausschleusmechanismus.**

pa N
( Ausschleusung |

Tragmittel

Ausschleus-

@echanismus/
Fordermittel — é —

Abbildung 5: Funktionselemente des Verteilforderers (aus [Jod13] S.28)

3.2.3 Zugmittel

Das Zugmittel dient zur Ubertragung der Antriebsleistung und stellt somit funktionell das Férdersys-
tem des Verteilforderers dar. Neben Band-, Ketten- und Rollenforderern finden verschiedene Zugsys-
teme (z.B. umlaufende Ketten) bis hin zu Einzelfahrzeugen Anwendung.”

3.2.4 Tragmittel

Das Tragmittel als lasttragendes Element dient zur Aufnahme der Gewichtskraft des Sortiergutes. Es
kann sehr unterschiedlich ausgefiihrt werden, z.B. mittels Bander und Gurte, Rollen, Platten, Schalen
oder anderen Behiltern. Wichtig ist die Unterteilung hinsichtlich der Segmentierung des Tragmit-
tels:**

e Segmentierte Tragmittel: Unterteilung in konstruktiv vorgegebene Plétze, auf denen die
Sortiergiiter liegen kdnnen.

e Durchgehende Tragmittel: Besitzen keine Segmente, daher kann das Sortiergut kontinuier-
lich an jedem freien Platz am Verteilforderer positioniert werden. Durchgehende Tragmittel
erzielen dadurch eine hohere Gutdichte.

2ygl. [Jod12] S.44
%ygl. [VDI3312] S.7
26ygl. [Jod12] S.58ff
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3.2.5 Aktorik

Die im Verteilforderer integrierte Aktorik realisiert den Ausschleusmechanismus des Sorters, um das
Sortiergut aus dem Forderstrom hin zur angepeilten Endstelle auszuschleusen. Nach [Jod12] bietet
sich die Unterteilung zwischen drei physikalischen Prinzipien hinsichtlich des Aktors an:*’

Kraftschliissige Ausschleusung: Ausschleusbewegung wird durch Reibungskrifte zwischen dem
Aktor und dem Sortiergut eingeleitet.

Formschliissige Ausschleusung: Der Aktor als Formelement greift das Gut an und schleust es
aus dem Forderstrom zur Endstelle.

Kraftfeld: Die Aktorik lost eine Sperre, damit ein Kraftfeld (Schwerkraft, Zentrifugalkraft) die
Ausschleusung des Fordergutes bewirken kann.

Daraus abgeleitet ergeben sich verschiedene technische Realisierungsmoglichkeiten:*®

Pop up: Ausschleusen durch heb- und drehbare Rollen zwischen den Bandforderern, die in die
gewiinschte Richtung gedreht und angehoben werden konnen. Friktionsrollen quer zur Bewe-
gungsrichtung dienen zur Unterstiitzung.

Pusher/Puller/Schwenkarm: Ausschleusen durch ein in den Forderstrom einschwenkenden
Arm, beim Schwenkarm meist unterstiitzt durch ein vertikal umlaufendes Band am Arm.

Schieber/Schuh: Mitlaufende Abschiebeelemente in den Liicken eines Plattenforderers, die quer
zur Forderrichtung verschiebbar sind, werden an den Zielstellen iiber Weichen betétigt und Ver-
schieben das Sortiergut seitlich zur Ausschleusung in Richtung Endstelle.

Quergurt: Quer auf einer Kette montierte Bandforderer fordern elektrisch oder mechanisch be-
trieben das Sortiergut an der Zielstelle vom Sorter herunter.

Kippelement: Auf Schalen oder Klappen beforderte Sortiergiiter werden durch Kippen um eine
Achse lings der Forderrichtung (2D) oder durch rdumliches Kippen und Drehen (3D) ausge-
schleust.

27 vgl. [Jod12] S.59
28 vgl. [VDI3312] S.9f
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3.3 Bauformen

Anhand der dargelegten Variantenvielfalt, beginnend bei den unterschiedlichen Verfahren der Ein-
schleusung, der Anlagentopologie, den verschiedensten Auspragungen des Verteilforderers bis hin zu
den zahlreichen Systemen seiner Komponenten, ergibt sich nun eine Vielzahl an unterschiedlichsten
Bauformen. Abbildung 6 gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen technischen Realisierungsmog-
lichkeiten der einzelnen Elemente des Verteilforderers und bringt diese zu einander in Beziehung.
Daraus lésst sich auch die gro3e Anzahl unterschiedlicher Sorterbauformen ableiten.
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Abbildung 6: Klassifizierung von Sortern nach VDI 3312 (vgl. [VDI3312] S.7)

Abbildung 7 gibt nun die Auflistung der verschiedenen Bauformen von Verteilforderern wieder, un-
terteilt einerseits nach der Segmentierung des Tragmittels und andererseits gegliedert nach dem phy-
sikalischen Wirkprinzip der jeweiligen Aktorik.
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Verteilforderer

Kraftschluss Formschluss Kraftfeld Kraftschluss Formschluss Kraftfeld
(Quergurtsorter | (Kammsorter | (Faikiappensorter | (Kanalsorter | [schiebeschunsorter | (Kippplattensorter |
|:.-Tragschuhsor1er | [ Pushsorter \ [Taschensorter | |Rollendrehweiche | | Warenbegleitsorter -“|
|:Ringsorter | |:Schwenkklappensoﬂer | \'Bandabweiser | | Pusher |

|:Kippschalensorter | [Vertikalweiche | [Fipper |
|_lDrehsorler | \'Gumransfer | | Dreh- / Schwenkarm |
|Rollentransfer | \keﬂeniransfer |

Abbildung 7: Klassifizierung der Verteilforderer (aus [Jod13] , S.30)

3.3.1 Endstelle

Die Endstelle muss gemiB der jeweiligen Sortieraufgabe und dem jeweiligen Sortiergut spezifisch
ausgefiihrt werden. In der VDI-Richtlinie 3312 werden folgende Hauptaufgaben beschrieben:*’

Schonende Abforderung des Sortiergutes vom Sorter

Manuelle Entnahme aus dem Sortierprozess

Automatische Ubergabe an weiterfiihrende Forder-/Verarbeitungsprozesse
Aufspeichern von Sortiergut zur Batchbildung

Konstruktive Elemente zur Umsetzung der genannten Hauptaufgaben sind:

e Schwerkraftrutschen oder -rollenbahnen
e Bandforderer oder angetriebene Rollenforderer

Auf die Endstellen kdnnen je nach Sortiersystem ein grofler Teil des anlagenbedingten Flachenbe-
darfs der gesamten Sortieranlage (bis 70%) und somit auch ein groBer Teil des erforderlichen Invest-
ments ausfallen (bis 50%). Daher hat die Endstellenanordnung auch groBen Einfluss auf das jeweili-
ge Anlagenlayout.

Viele Auftrige mit geringen Auftragsmengen erfordern eine grofle Zahl an Endstellen (z.B. Logistik-
zentren). Durch die Unterteilung jeder Endstelle in eine Anzahl von Zielstellen und geeignete Be-
triebsstrategien (z.B. Batchbetrieb) konnen die entsprechenden Anforderungen erfiillt werden. Wei-
ters kann die Sortierleistung durch gekoppelte Endstellen optimiert werden (Endstelle von zwei oder
mehreren Abwurfpositionen tiber zusitzliche Forderstrecken gekoppelt).™

29 ygl. [VDI3312] S.10
30 ygl. [Jod12] S.45ff
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3.4 Sortieranlage

Es handelt sich hierbei nach VDI 3619 um Anlagen fiir folgende Zwecke:

1. zum Identifizieren von in ungeordneterer Reihenfolge ankommendem Stiickgut aufgrund
vorgegebener Unterscheidungsmerkmale

2. zum Verteilen dieser Giiter auf Ziele, die nach den jeweiligen Erfordernissen festgelegt wer-
den.”!

Die typischen Funktionsbereiche von Sortieranlagen und deren Abfolge sind in [VDI3619] und

[Jod12] beschrieben und wie in der folgenden Abbildung ersichtlich definiert:

L L L LT L LT

- el el Ll Ll v
__________________________________________________________________ 5
1. Zuforderung 2. \forbereitung ), Identiﬁzieru% 4, Som’erung> ‘ 5. Abfarderung
T3 57 kK] aq 5.1
Codieren Zusammenflhren Lesen Einschleusen Verpacken
A - 32 4.2
Wiegen Vereinzaln Zuordnen Wertallen
13 o m
| Varmessan | ] Augrichten |

T4
Zuordnen

Trag-
mittel

4.3
Spelchem

Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Sortieranlage

(vgl. [Jod13] , S.12 und [Jod12], S.26)

3.4.1 Zuforderung

Die Zuforderung stellt materialflusstechnisch die Eingangsschnittstelle der Sortieranlage dar. Es wird
unterschieden zwischen der kontinuierlichen Zuférderung (iiber vorgelagerten Stetigforderer) und der
pulkférmigen Zufoérderung (z.B. Unstetigforderer, manuelle LK W-Entladung).

Im Rahmen der Zuforderung kann auch die Codierung des Sortiergutes erfolgen, wobei Etiketten mit
maschinenlesbaren Codes auf das Sortiergut aufgebracht werden. Wiegen und Vermessen der Giiter
wird zur Uberpriifung der Sortierfahigkeit, zur Zuordnung zum richtigen Sorter und zur Rechnungs-
stellung durchgefiihrt.”

31 ygl. [VDI3619] S.2
32 ygl. [Jod12] S.25ff
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3.4.2 Vorbereitung

Fiir das Identifizieren der eingebrachten Sortiergiiter konnen verschiedene Vorbereitungen erforder-
lich sein.”

e Zusammenfiihren: Bei zwei oder mehreren Gutstromen zur Herstellung eines einzelnen Gut-
stromes. Realisierung durch Weichen oder Taktbénder.

e Vereinzeln: Je nach verwendeter Sortiertechnik zur Herstellung eines konstanten Abstands, eines
Mindestabstands oder einer Mindestliicke zwischen den Sortiergiitern. Realisierung im einfachs-
ten Fall durch zwei Stetigforderer unterschiedlicher Fordergeschwindigkeiten oder durch Schrig-
rollenforderer mit zylindrischen oder kegeligen Rollen (Ausrichtung mit integriert).

e Ausrichten: Zur Herstellung der richtigen Orientierung des Sortiergutes. Diese kann je nach
Bauartung und optimaler Belegung ldngs oder quer zur Forderrichtung orientiert sein. Bei der ho-
rizontalen Einschleusung muss die Ausrichtung oftmals winkelig erfolgen, abhingig vom Sorter
und dem Einschleusverfahren (z.B. Parallelwinkeleinschleusung, Pushereinschleusung, Drehvor-
richtungen).

3.4.3 Identifizierung

Das Identifizieren erfolgt liber automatische Identifikationssysteme und ist grundsétzlich ein zweistu-
figer Prozess: Zuerst muss der Code gelesen werden, anschliefend kann rechnergestiitzt dem Sortier-
gut die entsprechende Endstelle zugewiesen werden. Die vorherrschende Technologie in der Praxis
sind Bar-Codes (ca. 70%), wobei RFID-Anwendungen®* immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Nach der Identifizierung darf die Reihenfolge und Position des Sortiergutes iiblicherweise nicht mehr
gedndert werden, da die Ausschleusung des Sortiergutes zumeist zeitgesteuert iiber ein entsprechen-
des Trigger-Signal (Lichtschranke) erfolgt.”

3.4.4 Sortierung

Der Ablauf der Einschleusung, Sortierung und Ausschleusung wird in Kapitel 3.2 im Zusammenhang
mit dem Sorter ndher beschrieben.

3.4.5 Abforderung

Die Abforderung ist der materialflusstechnische letzte Funktionsbereich der Sortieranlage. Hier wer-
den die Sortiergiiter entweder direkt aus den Endstellen in weitere Materialflussbereiche gefordert
oder zum Zwecke der Verpackung entsprechenden Packplidtzen zugeordnet. Man unterscheidet manu-
elle Packplatze (Verpackung durch Mitarbeiter) oder automatische Packpldtze (Entnahme durch
Handhabungseinrichtungen).”®

33 vgl. [Jod12] S. 28ff und vgl. [VDI3619] , S.5
34 RFID = Radio Frequency Identification

35 vgl. [Jod12] S.33f

36 ygl. [Jod12] S.51ff
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3.5 Sortiersystem

In der betrieblichen Nutzung wird das Ausreizen der Nennsortierleistung angestrebt, um moglichst
hohe Effizienz und Effektivitit zu erzielen. Neben den beschriebenen, vorwiegend fordertechnischen
Aspekten des Sorters und der Sortieranlage spielen hierfiir auch noch Uberlegungen hinsichtlich der
Ablauforganisation, der Anlagensteuerung und der Betriebsstrategie eine wesentliche Rolle. In der
folgenden Abbildung werden die gesamten Komponenten eines Sortiersystems und ihre Beziehung zu
einander im Gesamtiiberblick dargestellt:

Sortiersystem
» Betriebsstrategie
« Ablauforganisation
» Steuerung
e Sortieranlage
1. Zuftrderung 2. Vorbereitung 2 Idantlﬁzam% 4, Sortierung 5. Abforderung
| G ‘ ‘ 21 ‘ ai | | 41 | ‘ 51
Codieran Zusammenflihren Lesan Einschleusen Varpacken
12 Z2 32 4z
| Wiegen ‘ J Verainzeln | ‘ Zuordnen | | Verteilen |
13 23 ]
| Vermessen ‘ Ausrichien |
14
Sorter:
Vereilforderer Tragmitte!
Abbildung 9: Schematische Darstellung eines Sortiersystems (vgl. [Jod13] S.12ff)
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3.5.1 Ablauforganisation

Ein reibungsloser Prozessablauf ist nicht nur an technische, logistische und sortiergutspezifische Kri-
terien gekniipft, sondern auch ablauforganisatorische Gesichtspunkte beeinflussen die Effektivitit
eines Sortiersystems. Folgende Aspekte werden explizit in der VDI-Richtlinie 3312 genannt:”’

¢ Konstanter Giiterstrom am Eingang des Sortiersystems:
Verminderung der Systemleistung durch Liicken bzw. Staus im Forderstrom sollen vermieden
werden. z.B. LKW-Entlademanagement in einem Verteilzentrum, vorgeschaltete Kommissionie-
rung in einem Distributionszentrum.

¢ Behandlung von Non-Conveyables:
Nicht sortierfahige bzw. nicht automatisch identifizierbare Giiter miissen manuell gehandhabt
werden. Fiir manuelle Transporte sind kurze Wege vorzusehen.

e Schwankungen im Sortiervolumen, bezogen auf die Sortierziele:
Schieflasten im System sind zu vermeiden und fiihren zu iiberfiillten Endstellen und weiters zu
Kreisldufern, stop-and-go Betrieb und dadurch zu Leistungsverlusten.

e Notstrategien:
Miissen definiert werden und rasch im Betrieb umgesetzt werden kdnnen (Mitarbeiter sind zu un-
terweisen).

3.5.2 Steuerung

Die Aufgabe der Anlagensteuerung liegt in der optimalen Gewéhrleistung des Gutstromes innerhalb
des Transportsystems mit Hilfe von Dateniibertragung (Informationsfluss parallel und synchron zur
Bewegung des Sortiergutes).

Die Steuerung erfiillt bzw. unterstiitzt grundsitzlich einheitlich folgende Funktionen:™®

Ubernahme von Steuerungsinformationen vom iiberlagerten System
Identifizieren der Warenstiicke

Ermittlung des Sortierziels

Zielsteuerung

Ausschleusen an der Endstelle

Uberwachung und Meldung der Auftragsvollstindigkeiten in den Endstellen

Im VDMA-Einheitsblatt 15276 ,,Datenschnittstellen in Materialflusssystemen™ werden in einem 6-
Ebenen-Modell die Grundbausteine moderner Steuerungen von fordertechnischen Anlagen hierar-
chisch charakterisiert, wie sie auch in Sortieranlagen Anwendung finden. Diese Ebenen umfassen:

1. Sensoren liefern Prozessdaten, Aktoren wandeln Schaltsignale in Prozessgrof3en.

2. Elementsteuerung: Komponentensteuerungen fir einfache Vorgéinge.

37 ygl. [VDI3312] S.20
38 ygl. [VDIO3] S.119
39 vgl. [VDMA15276] S.3ff
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3. Bereichssteuerung: Durch Zusammenfiihren einzelner Elementsteuerungen.

4. Substeuerung: Fiir ein abgeschlossenes Teilsystem, z.B. einen Sorter. Fiir die expliziten Anfor-
derungen an die Sortersteuerungen sei auf [VDI3312] verwiesen.

5. Systemsteuerung: verfiigt liber vollstindiges und aktuelles Abbild des Gesamtsystems und kann
daher die Koordination aller Transportaufgaben {ibernehmen.

6. Darstellung und Kommunikation: Dient als Bedienerschnittstelle und bildet logistische Trans-
portauftrage ab.

3.5.3 Betriebsstrategie

Mit Hilfe der Systemsteuerung und den untergeordneten Steuerungen ist es nun mdglich, optimierte
Betriebsstrategien auszuarbeiten, um einen mdglichst effizienten Einsatz der Sortieranlage vor allem
im Hinblick auf die Sortierleistung als mafigebliche KenngroBe zu erreichen. Ziel ist, moglichst jeden
freien Platz am Verteilforderer zu belegen und jedes Gut innerhalb eines Anlagendurchlaufs an der
entsprechenden Endstelle wieder auszuschleusen. In der Literatur werden hierfiir speziell Optimie-
rungsxz%)rschlége fiir folgende Teilbereiche zur Erarbeitung einer geeigneten Betriebsstrategie ge-
nannt:

e Teilezustrom: Auftrags- bzw. Artikelreihenfolge, Freigabezeitpunkt
e Einschleusung: Zuordnungsfihigkeit, Prioritdt, Zuordnung

e Endstellenzuordnung: Zieldefinition

e Ausschleusung: Uberwachung

e Packbereich: Falls im Sortiersystem integriert

10yg]. [Jod12] S.203ff
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3.6 Berechnungsgrundlagen

Die hier gezeigten berechnungstechnischen Grundlagen fiir die Projektierung beruhen auf den Aus-
fiihrungen in ,,Sortier- und Verteilsysteme* und ,,Handbuch Logistik®.

3.6.1 Durchsatz

Der maximale technische Grenzdurchsatz hingt ab von der Geschwindigkeit des Verteilforderers, der
Anzahl paralleler Tragmittel und dem realisierbaren Gutabstand:*'

Durchsatz:
vs+c+3.600
Anax = —————
Smin
Amax (Maximaler) Sorterdurchsatz [#/h]
Vg Geschwindigkeit des Verteilforderers [m/s]
c Anzahl paralleler Tragmittel am Sorter [-]
Smin Segmentiertes Tragmittel: Abstand zwischen den Tragmitteln [m]
Durchgéngiges Tragmittel: Minimal realisierbarer Gutabstand

Tabelle 1: Berechnung Durchsatz

In der Realitit 1ésst sich der rechnerisch ermittelte Grenzdurchsatz jedoch kaum tatséchlich erzielen,
da z.B. durch Rundliufer am Loopsorter, Doppelbelegung von Tragmitteln bei Uberldngenartikeln
oder fehlende Giiter bei der Einschleusung die Systemleistung insgesamt gemindert wird.

Eine Erhohung des Durchsatzes der Gesamtanlage kann nun noch durch eine hohere Anzahl an Ein-
schleusbereichen und deren ideale Anordnung in der Anlage erzielt werden. So kann beispielsweise
durch einen zweiten, diagonal angeordneten Einschleusbereich bei einem Loopsorter die Leistung um
33% gesteigert werden, im Gegensatz zur einfachen Einschleusung (siche Abbildung 10). Moglich
wird dies dadurch, dass bei Annahme von gleichméBiger Giiterverteilung in den Einschleusungen sich
Durchschleusgrade von 0.5 ergeben. Durch die zusétzliche Einschleusung werden die jeweils leeren
Plitze am Verteilforderer nach den angeordneten Ausschleusbereichen rascher wieder belegt, somit
werden die ,,Leerwege” des Sorters minimiert.*

Gesamtleistung mit mehreren Einschleusbereichen:

A+B4
( ) (")
1-DG «i: E-» 4-” Ei-»
As= 4 -[1—DG+1-(—“ )] A PR AH PR
S 100% ( b ) 1— DGa . DGb iA\ ______ ) i\'f:__ )
1+A+B 1tA+B
Abbildung 10: Prinzip einfacher und doppelter
Einschleusung (aus [Jod12] , S.41)

Ag Erzielbare Sortierleistung bei zwei diagonalen Einschleusungen [#/h]
A100% Grenzleistung bei einer Endstelle und zwei Ausschleusbereichen [#/h]
DG,, DGy Durchschleusgrad der Ausschleusbereiche A und B [-]

Tabelle 2: Berechnung Gesamtleistung mehrere Einschleusbereiche

Durch bauliche MaBinahmen kann der realisierbare Durchsatz der Gesamtanlage noch weiter gestei-
gert werden, so kann z.B. durch doppelte Ausschleusung, Vorsortierung oder Bypass-Strecken die
Sortierleistung sogar verdoppelt werden.

41 ygl. [Jod12] S.169
42 yol. [Jod12] S.41f und vgl. [Arn02] S.C2-84f



Einfithrung in die Sortiertechnik

3.6.2 Antriebsleistung

Die Berechnung der erforderlichen Antriebsleistung und die daraus resultierende Auslegung des An-
triebs hdngen stark von der ausgewéhlten Sortertechnologie und der geometrischen Auspragung des
Anlagenlayouts ab. Daher soll hier ein allgemeiner Uberblick iiber die enthaltenen GroBen gezeigt
werden, fﬁz3weiterﬁihrende Berechnungen einzelner Komponenten sei auf die entsprechende Literatur
verwiesen.

Erforderliche Antriebsleistung und Widerstandskrifte:
P=Fy - v, mit Fy=F+ Fg
Fp=Fy+ Fy+ Fs mit Fy= X" (Fp; + Fy;) sowie Fy = Fyp+ Fgin + Fays
Fs¢ = Mg H-g,  Frs = ts * Eny  Fym = % (Fg px —m* vs*)
Fgin = WZLST(:: (vsz _V[Z]b) “fefw und  Faue = Meore g 1 fE fwr s Naus (1 + lg 'COSO()
P Antriebsleistung des Sorters [W]
Fy Gesamtwiderstandkraft [N]
Fp Gesamtreibungswiderstand [N]
Fg, Steigungswiderstand [N]
Fy, Fy Haupt- und Nebenwidersténde [N]
Fs Sonderwiderstand, z.B. Schleifleitungswiderstand Fgg [N]
Fri, F1i Roll-/Lagerreibungswiderstand je Trag-/Fiihrungsrolle [N]
Fymi Umlenkwiderstand [N]
Fgin»> Faus Ein- und Ausschleuswiderstand [N]
Mgore Streckenbezogene mittlere Sortiergutmasse [kg/m]
Mgore Masse des Sortiergutes [kg]
H Steigungshdhe [m]
g Erdbeschleunigung [m/s’]
U Gleitreibungsbeiwert Stromabnehmer-Schleifleitung [-]
Fy Normalkraft (Andriickkraft) des Stromabnehmers [N]
r Umlenkradius [m]
Fyx Kettenzugkraft [N]
Pk Kettenteilung [m]
m Masse von Fahrwagen und Gutgewicht kgl
Sw Wirkweg zur Geschwindigkeitsangleichung [m]
Vijp Geschwindigkeitskomponente bei Ubergabe in Forderrichtung [m/s]
fefw Einschleusungsfaktor, Wirkzeitfaktor [-]
1 Reibbeiwert zwischen Gut und Gutauflage [-]
g Erdbeschleunigung [m/s”]
Ngus Zahl der gleichzeitig aktivierten Aktoren [-]
Uro Spezifischer Fahrwiderstand der Stiitzrolle [-]
a Winkel zwischen Ausschleus- und Hauptfoérderrichtung [°]

Tabelle 3: Berechnung Antriebsleistung und Widerstandskrifte

43 ygl. [Jod12] S.176ff
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3.6.3 Kippen und Schlupf

Aufgrund der kinematischen Gegebenheiten innerhalb der Sortieranlage durch Beschleunigungs- und
Verzogerungsvorginge des Sortiergutes speziell beim Ein- und Ausschleusen kénnen Kipp- und
Schlupfbewegungen den gewiinschten Bewegungsablauf beeintrachtigen.
Einerseits miissen Giiter mit zerbrechlichem oder erschiitterungsempfindlichem Inhalt sowie empfind-
lichen Oberflachen moglichst schonend bewegt werden, um die Produktqualitit nicht zu mindern.
Andererseits ist die exakte Positionierung am Verteilforderer bzw. die exakte Ausschleusposition von
Bedeutung, um Fehlausschleusungen oder Staus und eine damit einhergehende Verminderung der
Leistungsfahigkeit der Anlage zu vermeiden.
Eine grofle Bedeutung spielen hierfiir neben den jeweiligen Massen der Sortiergiiter die Reibungsver-
hiltnisse und auftretenden Beschleunigungen. Rechnerisch konnen die Kréfte wie folgt auf einander
abgestimmt werden:**

Schlupfbedingung:
FBesch < FReib
mit: g H
Fpesch = Msort ™ Agurt [ . Agumt -
Freip = 1 Fo JLG: IS, ¢ eTerrreLT @
Fo = Msore " g % y F
ergibt: [
Aure = W ° g
Abbildung 11: Schlupf (aus [Jod12], S.191)
Fpescn Beschleunigungskraft [N]
Freip Reibkraft [N]
F Gewichtskraft [N]
Agurt Gurtbeschleunigung [m/s’]
Tabelle 4: Berechnung Schlupf
Kippbedingung:
I,
Fgesch " hs < Freip * Ls —» |
ergibt: L
lS : h, A un .
Aurt < 9 - h_ -—4 &
S H I F[; V
Abbildung 12: Kippen (aus [Jod12], S.191)
lg Abstand zwischen Schwerpunkt und Kippkante [m]
hg Schwerpunkthohe des Sortierguts [m]

Tabelle 5: Berechnung Kippen

44 ygl. [Jod12] S.190f und vgl. [Arn02] S.C2-85
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3.7 Anwendungen von Sortierprozessen in der Logistik

Klassische Anwendungsgebiete von Sortiertechnik und Einbindung von Sortierfunktionen in logisti-
sche Prozesse werden in der Literatur u.a. mit folgenden Beispielen niher erliutert:*

Industrie: Produktions- und Montagesysteme
Distributionszentren (z.B. inkl. Lager und Kommissionierung)
Cross-Docking-Stationen im Handel*®

Verteilzentren in der KEP-Branche*’

Briefsortierung bei der Post

Frachtknoten (z.B. Gepécksortierung in Flughifen)

45 ygl, [VDI3312] S.3ff und vgl. [Jod12] S.7ff
46Umschlagplatz fiir die Kommissionierung und Verteilung von Waren fiir die Filialbelieferung
47 Kurier-/Express-/Paketdienste
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4 Allgemeine Ansitze zur Auslegung von Sortiersystemen

Im folgenden Kapitel werden allgemeine, grundlegende Vorgehensweisen zur Auslegung von Sortier-
systemen vorgestellt. Das Ziel ist hierbei, die anfallenden Aufgaben und Teilprozesse bei der Projek-
tierung von Sortiersystemen zu systematisieren und einen Vorschlag fiir ein allgemeines Ausle-
gungsmodell zu erarbeiten.

4.1 Vorgehensmodell nach VDI 2221

Die VDI-Richtlinie 2221 beschiftigt sich mit Methoden zum Entwickeln und Konstruieren von tech-
nischen Systemen und Produkten. Das darin beschriebene Vorgehensmodell (siche Abbildung 13)
gliedert sich in sieben Arbeitsabschnitte, welche vollstdndig, teilweise oder auch mehrfach iterativ
durchlaufen werden, bis daraus entsprechende Ergebnisse hervorgehen. Mittels des vorgeschlagenen
Modells soll ein methodisches Vorgehen im Konstruktionsprozess und eine rationelle und iiberschau-
bare Produktentwicklung gewihrleistet werden.*®

( Aufgabe ) Arbeitsergebnisse Phasen

A 4

¢ » | Kigren und prazisieren S— l
1 l der Aufgabenstellung | Plase!
Anforderungs- T
liste
Y

Y Y

»
-

o Ermitteln von i
und deren Strukturen
Funktions-

Ly strukturen
A 4

Arbeilsabschnitten
—

e
3 Suchen nach L L Phase Il
und deren Strukturen i i hall N
Prinzipielle
Lasungen
Y
4 Gliedemin I,
realisierbare Module I‘
Modulare
Strukturen
A 4
5 Gestalten der |‘
maBgebenden Module |‘

/
Phase lll
4

Erfiillen und Anpassen der Anforderungen

A 4 i
] = :
7

| e l
—fil e e ,
— .

¢ Wellere Reafisirung ] B
Abbildung 13: Vorgehensmodell nach VDI 2221 (aus [VDI2221] , S.9)

Iteratives Vor- oder Riickspringen zu einem oder mehreren

v

Abbildung 14 zeigt ein versuchsweise ausgearbeitetes Vorgehensmodell nach VDI 2221 zur Ausle-
gung von Sortiersystemen nach dem beschriebenen Ablaufschema. Als Fazit kann festgehalten wer-
den, dass es fiir einen ersten Uberblick fiir die Auslegungssystematik durchaus dienlich sein kann, vor
allem was die Suche nach Losungsprinzipien und die Gliederung in die verschiedenen realisierbaren
Module betriftt.

Da es mit diesem Vorgehensmodell jedoch sehr schwierig ist, der Komplexitit und Variantenvielfalt
der unterschiedlichen Anlagenkomponenten gerecht zu werden, empfiehlt es sich eher fir die Ent-
wicklung einzelner Bauteile oder Baugruppen. Ein Prozessmodell zur Konzipierung von Gesamtanla-
gen sollte einerseits iiber klar strukturierte Abldufe verfiigen und andererseits die Zusammenhénge
und Abhéngigkeiten unterschiedlicher Anlagenkomponenten bis hin zur Beriicksichtigung allgemei-
ner Aspekte wie Betriebsstrategien und Ablauforganisation beinhalten. Daher wurde nach weiteren
Moglichkeiten der Prozessmodellierung gesucht, um diesen Anforderungen gerecht zu werden.

8 ygl. [VDI2221] S.9
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Vorgehensmodell Auslegungsprozess Sortiersystem
(nach VDI 2221 — Methodik zum Entwickeln und Keonstruieren technischer Systeme und Produkte)

{ Aufgabe ) Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse
Kléren und prézisieren der
1 Aufgabenstellung
» Z s Definition der Sorti inkl. rel D d K
" . ibung g tiver Kriterien: i b
. i lyse (IST-Zustand) innerbetrieblich + exteme % jbung qualitaliver Kriterian (bazogen suf das gut):
Schittstellen Eigenschaften
s Analyse der vor- und nachgelagerten Prozesse - Fi ! R i der G (Bauraum,
. Ziddeﬁrlhm (Soll-Zustand)
L . h des er ! D
+  Analyse der Eigenschaften der zu sortierenden Giter
Ermitteln von Funktionen |« Evaluierung von etwaigen Restriktionen L i
«—» 2 i G S | Evalserung von elwaigen Resiidionen 3::;&..1:“ dber die silana::dle Glledenmg Auswahl einer gesigneten
crtier ‘sowie O fgaben un:
Funktion der einzelnen Teilbersiche und dem Anlagentopalogie
Funktions- Analysieren der Arbeitsablaufe Ablaufinnerhalb der Sortieranlage
7 strukturen und Anlagenstruktur [
1.Zufts g 2 itung 3. 4 i 5 & g
Codieren Zusammenr Lesen Einschleusen Verpacken
Wiegen fishren Zuordnen Verteilen
‘ermessen  \ereinzeln Speichemn
Zucrdnen Ausrichten
5 Suchen nach
FE - # 3 |Lésungsprinzipien und deren »
E Strukturen Uberblick Gber die
Variantenvielfak méglicher
B B konstruktiver Blemente der
T Prinzipielle Komponenten Zugmittel,
b} Lesungen Tragiitt und Akfork sowle
. deren Beziehung z2u
] Evalui der Reali i einander zur Realserung
ko Sorters (Zugmittel + Tragmittel + Aktorik) nach va'schedenen unterschiedlichster
E Aspekten, z B. physkalische Wirkprinzipien oder Sorterbauarten.
Y Konstruktionsmerkmalen.
G 5 =
E Gliedem in realisierbare | 2 Sorterauswahl nach festgelegten Kriterien:
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Abbildung 14: Ausgearbeitetes Vorgehensmodell nach VDI 2221
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4.2 Prozessmodellierung fiir die Auslegung und Konfiguration
von Sortiersystemen

In der einschldgigen Fachliteratur finden sich detaillierte Beschreibungen der einzelnen Funktionsbe-
reiche und Bestandteile von Sortiersystemen, wobei Funktionen und Anforderungen bis hin zu Be-
rechnung und konstruktiven Merkmalen erldutert werden.

Die Schwierigkeit bei der Auslegung der Gesamtanlage liegt nun einerseits aufgrund der grolen Vari-
antenvielfalt in der Technologieauswahl fiir die einzelnen Funktionsbereiche (unterschiedliche techni-
sche Wirkprinzipien fiihren zu verschiedensten konstruktiven Realisierungsmoglichkeiten) und ande-
rerseits in Konfiguration und optimalen Abstimmung der einzelnen Komponenten zu einander. Aus
diesem Grund finden sich in der Literatur nur wenig verwertbare Informationen beziiglich der Aus-
wahl der Teilkomponenten und darauf aufbauend der Konzeption des gesamten Sortiersystems, es
handelt sich eher um ein iteratives Vorgehen (hier sei besonders auf [Mar12], S. 11{f verwiesen). Aus
diesem Grund wurde ein Prozessmodell als Vorschlag zur Auslegung der Gesamtablage entwickelt,
welches hier in weiterer Folge erldutert wird.

4.3 Systemauslegung einer Sortieranlage

Um einen Uberblick iiber alle auszulegenden Teilbereiche zu erhalten, empfiehlt sich ein systemati-
scher Uberblick iiber alle Funktionsstrukturen der Anlage, inklusive aller zu beachtenden Faktoren
und der Entscheidungsvarianten, in welcher die Komponenten konstruktiv ausgefiihrt werden kdnnen.
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Abbildung 15: Uberblick Variantenvielfalt

Um die Auslegung moglichst zielgerichtet gestalten zu kénnen, sollte man zu Beginn die Rahmenbe-
dingungen genauer untersuchen. Es handelt sich hierbei wie bei jedem Prozess um eine Abfolge von
Schritten, um durch Inputs einen definierten Output zu erzeugen.

Die Ausgangssituation mit der Definition der Sortieraufgabe stellt den Input dar, das gewiinschte Ziel
ist eine fertig konfigurierte Sortieranlage (siche auch Abbildung 16).
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Prozessinput: Sortieraufgabe
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. Erforderliche Sortierleistung
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Abbildung 16: Prozess-Input und -Output

Zunéchst stellt sich die Frage, wie der Prozessablauf sinnvollerweise zu gestalten ist. Die ersten Ver-
suche eines ,,chronologischen* Verlaufs (Auslegung der Komponenten in der gleichen Reihenfolge,
wie sich das Sortiergut durch die Sortieranlage bewegt) sowie eines ,hierarchischen” Verlaufs (Aus-
legung nach einer festgelegten Reihenfolge mit willkiirlich gewédhlter Prioritét) zeigten sich als wenig
sinnvoll. Jedoch ergab sich daraus die gewonnene Erkenntnis, dass bei der Projektierung einer so
komplexen Anlage unterschiedliche Prozesse notwendig sind, die teilweise nacheinander, parallel,
sich aufeinander bezichend und ineinander verschachtelt ablaufen. Somit ist eine serielle Abfolge von
einzelnen Vorgingen nicht zielfithrend. Aus diesem Grund wurde ein Prozessmodell erstellt, das in
seiner Auspragung auf folgender Systematik beruht:

/Z—-- Gesamtproblem Sortieraufgabe
_____________ -—— zB.
~ Teilprobleme Sorter
5 Anlagentopologie
2 ! o Befriebsstrategie
e —f == — o — -
I R e s zB.
= s ~  Einzeiprobleme Auswahl
1l s o o Verteilfirderar+
A ~ o Einzelldsungen Einschleusung+
|| | ~ [Systemelemente) Endstellan
T YERRTRE] EEe EENTI: Cogeira
| —*bz 7 Korfigr
/ el orfigurieren
Teil losungen
A1 {Teilsysteme) der gesa frten
A Sortieranlage
——————————— /,
v Gesamtiosung Sortiersystem

/ {System)

Abbildung 17: Strukturierung von Problemlésungsprozessen (vgl. [VDI2221] , S.4)

Die Sortieraufgabe ist als Gesamtproblem zu verstehen, welches es zu 16sen gilt, als Endergebnis des
Auslegungsprozesses wird ein fertig ausgearbeitetes Sortiersystem angestrebt. Dazwischen laufen die
entsprechenden Arbeitsschritte fiir die Projektierung ab. Zunéchst ist es zweckméBig, zur Losung von
Teilproblemen Hauptprozesse zu definieren, um in weiterer Folge durch Unterprozesse Einzelaufga-
ben zu 16sen. Durch die Synthese der Teillosungen konfiguriert man eine Gesamtldsung.

Im konkreten Fall werden nun die Funktionsbereiche der Sortieranlage gemafl Abbildung 15 als Teil-
bereiche betrachtet, zusétzlich dazu noch der organisatorische Rahmen, welcher das Sortiersystem
komplettiert (Prozessmodellierung siche Abbildung 17).
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Aus den vor- und nachgelagerten Prozessen kann die Sortieraufgabe als solches abgeleitet werden.
Diese kann je nach vorliegendem Anwendungsfall erheblich variieren, so ergeben sich z.B. bei einer
Sortierung inkl. Kommissionierung im Versandhandel ganz andere Anforderungen als bei einer Pa-
ketsortieranlage im KEP-Bereich oder einer Gepicksortieranlage fiir Flughdfen. Durch Analyse von
Ist-Zustand und der Formulierung eines Soll-Zustandes kann ein Mallnahmenkatalog erarbeitet wer-
den, aus welchem sich ein entsprechendes Pflichtenheft ergibt, wodurch die eigentliche Sortieraufga-
be definiert wird. Die darin enthaltenen Kriterien liefern die notwendigen Daten fiir die Auslegung,
welche in weiterer Folge in verschiedene weitere Prozesse einflie3en.

Aus dem Durchsatz ergibt sich eine erforderliche Sortierleistung, woraus sich Fordergeschwindigkeit,
mittlere Sortiergutabstinde und optional Mehrfachbelegung des Tragmittels ableiten lassen. Durch
zusitzliche MaBnahmen kann die Leistungsfihigkeit eines einfachen Sortes noch gesteigert werden.
Weiters konnen durch Analyse des Sortierguts quantitative Kriterien (Abmessungen, Gewicht) sowie
qualitative Kriterien (Eigenschaften des Guts) definiert werden, die bei der Auslegung zu beriicksich-
tigen sind. Auf diese Festlegungen und ermittelten Daten wird nun im folgenden Vorgehen immer
wieder Bezug genommen, um die entsprechenden Anforderungen erfiillen zu konnen.

Ein weiterer Prozess dient der Auslegung der Vorbereitungsprozesse, also jenen Arbeitsablaufen,
welche das Sortiergut durchlduft, bevor es in den Sorter gelangt. Da diese beiden Bereiche nur wenig
voneinander abhingen, konnen sie weitgehend unabhéngig betrachtet werden. Fiir die Vorbereitungs-
prozesse ist die Projektierung der gezeigten Teilbereiche vorzunehmen. Fiir die Codierung sind ent-
sprechende Codierstationen vorzusehen, sofern das Gut nicht schon beim Warenweingang vorcodiert
wurde. Fiir die Identifizierung muss die Auswahl der entsprechenden Technologie erfolgen und die
technische Realisierung geplant werden, z.B. Barcode oder RFID.

Fiir die Erfassung von Abmessungen und Gewicht sind in der Zufiihrung zum Sorter entsprechende
Messeinrichtungen vorzusehen.

Vor der Einschleusung erfolgt noch das Zusammenfiihren, Vereinzeln und Ausrichten der Sortiergii-
ter, wofiir entsprechende konstruktive MaBinahmen auszufiihren sind.

Im Anschluss folgt der Sorter als zentrale Komponente der Sortieranlage. Dieser Auslegungsschritt
wird aufgrund seiner Komplexitit als Unterprozess gesondert betrachtet.

Zum Schluss muss noch an den organisatorischen Rahmen gedacht werden, welcher ausgearbeitet
werden muss, um eine optimale Betriebsfithrung der Anlage zu erzielen. Ziel ist die bestmogliche
Nutzung der Anlagenkapazitit und eine mdglichst hohe Anlagenverfiigbarkeit. Die Aspekte der Be-
triebsfithrung umfassen die Ausarbeitung einer Betriebsstrategie, die Festlegung der Ablauforganisa-
tion und eine moglichst optimale Anlagensteuerung.

Fiir alle in den nachfolgenden Kapiteln modellierten Prozesse gilt folgende Notation:

Daten/
Dokumenta

eigenstandiger
Prozess

| & <& L1 O

Abbildung 18: Legende Prozessmodellierung

Prozess Ersignis Entscheidung Prozeszende
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Durch das Zusammenfassen der genannten Teilprozesse ergibt sich in weiterer Folge das fertig ausge-
arbeitete Sortiersystem:

Prozess der
Systemauslegung

h

N

¥

k 4

r

k4
Ableiten der
erforderlichen
Kennwerte und
Daten der
Sortieraufgabe

v
Erforderliche
Daten zur

Systemauslegung

‘___/_,.-“ "

k.

Komponenten
-auswahl

Auswahl:
Einschleusung+
Verteilforderer+
Endstelle

Vorgelagerte | Vorbersitungs- Prozess der Machgelagerts Azpekte der
Prozesse 2 Prozesse Sorterauslegung Prozesse Betriebsfilhrung
h 4
Erheben des b f
IST-Zustandes
¥ ¥
‘ Proiel-ftiemng: Ausarbeitung
Codieren+ Betriehzstrategie
. Identifizieren
Formulieren des
SOLL-Zustandes
1 r
Proi-f_:kh‘erung: Ausarbeitung
v Wiegen+ Ablauforganisation
Messen
Analyse der
erforderlichen
Malnahmen
(Zieldefinition) v
Projektierung: .
Zusammenfilhren Ausaraeihing
ek Anlagensteusrung
Anforderungs- Ausrichten
profil
(Pflichtenheft) =
Sortieraufgabe

Festlegung:
Befriebssirategie
Ablauforganisation
Steuerung

.
Systemauslegu;}.

\ abgeschlossen /

Abbildung 19: Prozessmodellierung Systemauslegung

Die Auslegung des Sorters wird innerhalb der Systemauslegung als Unterprozess betrachtet und im
nichsten Kapitel niher erldutert.
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4.4 Sorterauslegung

Der Sorter gliedert sich in die drei Teilkomponenten Einschleusung, Verteilforderer und Endstelle,
welche in unterschiedlichsten Bauarten ausgefiihrt werden konnen, jedoch auf einander abgestimmt
werden miissen.

Da der Verteilforderer das Kernstiick der gesamten Anlage anzusehen ist und maf3geblich die gesamte
konstruktive Ausfithrung der Bauart des Sorters bestimmt, scheint es zweckmiBig, zunichst eine ent-
sprechende Technologieauswahl hinsichtlich des Verteilforderers vorzunehmen. Diese wird wieder
als eigenstindiger Prozess betrachtet und spéter genauer beschrieben. Wurde also eine Auswahl ge-
troffen, kann anschlieBend die Projektierung der Einschleusung und parallel dazu jene der Endstellen
vorgenommen werden.

Bei der Einschleusung sind verschiedene Entscheidungen hinsichtlich des organisatorischen Ablaufs
und der Anlagenausprigung zu treffen. In der Auslegung werden Geometrie und Abmessungen be-
stimmt sowie Anzahl und Anordnung der erforderlichen Einschleuslinien. Die Konfiguration betrifft
die Art des Einschleusverfahrens und die Anordnung der Einschleusung in Relation zum Verteilforde-
rer. So muss festgelegt werden, ob die Einschleusung manuell oder automatisch ablauft, bzw. bei der
automatischen Einschleusung in weiterer Folge das entsprechende Verfahren (Stop-and-Go oder
Durchlaufeinschleusung). Je nach der rdumlichen Ausprigung des Verteilférderers und der Anlagen-
topologie kann die Einschleusung linear, vertikal oder horizontal angeordnet werden.

Hinsichtlich des Grenzdurchsatzes ist vor allem das ausgewidhlte Verfahren von Bedeutung, bzw. je
nach Auswahl die Anzahl der Einschleusungen je Einschleusbereich und in weiterer Folge die Anzahl
und Anordnung der Einschleusbereiche.

Nach der Durchfiihrung der entsprechenden Auswahl kann die gewiinschte Einschleusung optimal
angepasst an den vorausgewihlten Verteilforderer ausgefiihrt werden.

Parallel dazu kann die Auslegung der Endstellen erfolgen. Die entsprechenden Anforderungen erge-
ben sich aus dem ausgearbeiteten MaBBnahmenkatalog. Als wichtigstes Kriterium fiir die Auslegung
muss neben der Endstellenbreite und Endstellenanzahl die resultierende Endstellenanordnung angese-
hen werden, da diese besonders die Lange der Gesamtanlage und die Art der Anlagentopologie be-
stimmt (offene Struktur oder geschlossene Struktur, auf der nicht ausgeschleuste Giiter zirkulieren
konnen). Die Konfiguration der Endstellen umfasst eine entsprechende Technologieauswahl auf Basis
eines auf den Verteilforderer abgestimmten Wirkprinzips zur Festlegung der optimalen Bauform.
Weiters muss die Zielstellenanzahl je Endstelle festgelegt werden und der dadurch entstehende Platz-
bedarf sowie etwaige Pufferzonen und die folgende Abforderung der Sortiergiiter. Je nach Tatigkeit
muss die Endstelle und der dort befindliche Arbeitsplatz (z.B. Packplatz) entsprechend ergonomisch
ausgefiihrt werden.

Aus den eben genannten Fragestellungen kann die Auswahl fiir optimale Realisierung der Endstellen
der Sortieranlage vorgenommen werden.

Mit diesem Konzeptvorschlag soll durch die Abfolge von vorgelagerter Auswahl und Auslegung des
Verteilforderers (siehe separaten Prozess ,,Festlegung Sorterbauart in Kapitel 4.5) mit der anschlie-
Benden auf dieser Entscheidung basierenden Auslegung von Einschleusung und Endstelle ein auf alle
Baugruppen bestmoglich abgestimmter Sorter realisiert werden kénnen. Das Vorgehen wurde in der
Prozessmodellierung in Abbildung 20 noch einmal graphisch festgehalten:
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Abbildung 20: Prozessmodellierung Sorterauslegung

Der in der Sorterauslegung enthaltene eigenstdndige Unterprozess zur Auswahl eines geeigneten Ver-

teilforderers wird im néchsten Kapitel genauer erléutert.
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4.5 Festlegung der Sorterbauart

Die Fachliteratur beschreibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Verteilforderern und den daraus resul-
tierenden verschiedenen Sorterbauarten und Anlagentypen. Jeder Verteilforderer hat aufgrund seines
physikalischen Wirkprinzips eine andere konstruktive Auspragung und eignet sich daher fiir unter-
schiedliche Sortieraufgaben.

Die Auswahl des entsprechenden Verteilforderers obliegt dem jeweiligen Entwickler, der sich fiir die
Projektierung der Anlage verantwortlich zeigt. Es handelt sich daher weitgehend um einen iterativen
Auswahlprozess aufgrund von Erfahrungswerten. In diesem Kapitel soll eine Methode gezeigt wer-
den, wie die Auswahl des Sorters methodisch erfolgen kann. Der entsprechende Prozess wird in Ab-
bildung 21 gezeigt.
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Abbildung 21: Prozessmodellierung zur Auswahl des Verteilforderers
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Sinn und Zweck des Verfahrens ist ein zweistufiges Vorgehen. Zuerst erfolgt das Ausscheiden von
Sortern nach quantitativen Kriterien, anschlieBende daran eine Bewertung der qualitativen Eigen-
schaften.

Aus diesem Grund wurde aus [VDIO3] , S.136 eine Bewertungstabelle herangezogen, wie sie in Ab-
bildung 22 gezeigt wird, und noch weiter modifiziert. Die modifizierte Tabelle umfasst eine Untertei-
lung in ein durchgiingiges oder segmentiertes Tragmittel, Angaben zu Durchsatz und Gewicht und die
Eignung des Sorters fiir bestimmte Eigenschaften von Sortiergiitern. Um diese subjektive Bewertung
(+/0/-) zu objektivieren und schlussendlich zu einer aussagekriftigeren Bewertung zu gelangen, wur-

de das Bewertungssystem in ein nummerisches System iibergefiihrt und eine Nutzwertanalyse einge-
fiihrt:
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Quergurtsorter(mechanisch) s 4000 | 8000 | 001 ol I T I
Schwenkrollensorter d 1.000 | 7.500 01 50 0 4 0 X 2 4 2 4
Fallklappensorter B 2500 | 7.200 01 10 HENETSEEE R
Ringsorter s 1200 | 5000 | o0 ETI O O ] - 1 o
Drehausschleuser d 500 4.800 01 30 2 X 2 X 1 1 2 ¥
Bandabweiser d 1.200 | 3.500 0.1 Ln PEREEREE=SEIESRERE
Querabschieber (elektrisch) d 500 3.500 a1 50 2 X 2 X a | 1 1
Wertikal-5chwenkband d 200 3.000 01 50 0 # ] 4 2 4 4 4
Abweiser d so0 | 3.000 | 005 30 N2 | % | 2 | x| % x| 1| &
Querabschieber(pneumatisch) d 500 1.600 01 S S e e ———
Gewichtu tzwertanalyse | | [ I I [ I
{je0-100, insgesamtgenau 100)
Quantitative Kriterien Qualitative Kriterien Bewertung, Ranking
(Nutzwertanalyse)
Abbildung 22: Erstellen einer Nutzwertanalyse (vgl. [VDI03] , S.136)

Das Verfahren soll mit dem Beispiel aus Abbildung 23 noch verdeutlicht werden.

Die Idee ist, in der Selektion nach quantitativen Kriterien alle Bauarten auszuschlielen, die die Fest-
legungen nach der gewiinschten Art des Tragmittels, dem Durchsatz und dem Gewicht nicht erfiillen
(diese werden gestrichen). Fiir die iibrig gebliebenen Verteilférderer wird nun eine Nutzwertanalyse
durchgefiihrt. Aus diesem Grund werden zunéchst die Sortierguteigenschaften der zu erwartenden
Sortiergiiter aufgrund von Erfahrungswerten bewertet. MaBgeblich sind hierfiir z.B. Angaben zum
Schwerpunkt der Giiter, von der Norm abweichenden Abmessungen, den Festigkeitseigenschaften,
der Empfindlichkeit gegen Erschiitterungen und StoBe oder die Oberfldchenbeschaffenheit. Durch die
gewihlte Gewichtung der Eigenschaften (aus Griinden der Vergleichbarkeit mit der Summe 100) und
der Aufsummierung der multiplizierten Werte mit den vorgegeben Faktoren ergibt sich nun eine Be-
wertungszahl, auf deren Basis ein Ranking der verschiedenen Verteilforderer fiir die Eignung nach
den selbst gewidhlten Auswahlkriterien resultiert.
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e 20.000 Pakete pro Tag 20.000 Pakete . .

— —— =834 —— derlicher Mindestdurchsat.
e 24 h Betriebszeit pro Tag 24 h e e
e Gewicht: 100g bis 40 kg
o Tragmittel durchgiangig oder segmentiert: egal

Gewichtung der Sortierguteigenschaften: Hoher Schwerpunkt 30
Zerbrechlich 30
Uberlingen 30
Empfindliche Oberfliche 10
¥ | 100
Sorter Trag- Durchsatz Gewicht Eignung filr bestimmte Sortiergiter
mittel = -
] -
" T 3 s
o [= i . s 'F: i
g 3 -4 '5 = - = 'U'
o a E | |5 < | = |2 gz =
se |3 |2 i|B|2|s(&|a|c|s|2e
E=g = % —_— = =] T 5 = w oo =
cg |8 |& ¥ |2 ol |8|E|2|z|5]2" H
EQ : = z = 2 a2 215 |5 | X = || ™
P 5 = il £ w £ = ] » i £ = =
w T = = = = I Ll = st ~ ] LS 1D
Quergurtsorter (elektrisch) 5 6.000 | 20.000 | 0,01 50 4 4 4 4 4 3 1 || 120+120+40830= 310
Kippschalensorter 3 5.000 | 15.000 0,01 50 2 4 4 2 2 2 X 1 b
Brush-Sorter 5 6.000 | 15.000 0,02 x = = -+ = = = =
Schiebeschuhsorter d 2.000 | 15000 0,05 200 0 4 4 il 2 4 1 4 0+40+120 = 220
Quergurtsorter (mechanisch) s 4.000 8.000 0,01 3% = = %} =
Schwenkrollensorter d 1.000 7.500 01 50 0 0 x 2 4 4 60+40+120 =
Fallklappensorter 5 2.500 7.200 0,1 j it it 4 s] 1 al 2
Ringsorter 5 1.200 5.000 0,01 3 = 4 . + - 4 4 =+
Drehausschleuser d Ti= 4800 Q.1 * e % e} X 3 J ] d
Bandabweiser d 1.200 3.500 0,1 100 2 x 2 X 0 a 1 4 60+120 = 180
Querabschieber (elektrisch) d e e e o @ = = % G
Vertikal-Schwenkband d o 006 a3 E Y 2 = 2 2 n
Abweiser d 5 - oo oos 3 Y Y P 2
Querabschieber (pneumatisch) d e fi e i 2 £ o = - - - i i

Gewichtung Nutzwertanalyse ﬁ\il] 0 | 0 [ 0 [ EUI 1L'I| 0 | 30

{je 0-100, insgesamt genau 100)

Abbildung 23: Anwendungsbeispiel Auswahl Sorterbauart

Da jedoch unmdglich alle erdenklichen Einflusskriterien in so einem Bewertungsverfahren Anwen-
dung finden konnen, empfiehlt es sich, die bewerteten Verteilférderer noch nach verschiedenen weite-
ren Gesichtspunkten zu untersuchen, ehe ein endgiiltige Entscheidung geféllt wird.

Zu beriicksichtigen ist u.a. noch die zur Verfligung stehende Flache, da Bauraumrestriktionen ein-
schrinkend auf eine aus betrieblicher Sicht optimale Anlagengestaltung wirken kénnen. Daran an-
kniipfend muss die Umsetzbarkeit der gewiinschten Art der Anlagentopologie gepriift werden. Die
Kriterien hierfiir sind in Abbildung 24 ersichtlich. Jede Art der Streckenfiihrung bietet unterschiedli-
che Vor- und Nachteile z.B. hinsichtlich der erzielbaren Sortierleistung, der moglichen Betriebsart,
der Anzahl der realisierbaren Endstellen oder der Rezirkulationsfahigkeit der Giiter am Verteilforde-
rer.
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Kriterium Linie Ring Kreis
streckenfiihrung
— | O | O
Flichenbedarf Mittel Hoch Gering
Leistung/Durchsatz | Mittel bis hoch Hoch Gering
Batchbetrieb Schwierig Geeignet Geeignet
Sortierziele Mittel Hoch Gering
Auftragsgrofe GrofRR Mittel Mittel
Streckenverlauf Einfach Komplex (raumgangig) | Einfach
Rezirkulationsfahig Nein Ja Ja
Abbildung 24: Auswahlkriterien von Anlagentopologien (aus [Jod14] , S.12)

Da die Kosten eine maB3gebliche Rolle fiir den wirtschaftlich erfolgreichen Betrieb einer Sortieranlage
spielen, sollte eine Kostenbetrachtung bereits im Vorfeld wéahrend der Projektierungsphase als Ent-
scheidungsgrundlage fiir die entsprechende Sortertechnologie durchgefiihrt werden. Neben den reinen
Investitionskosten miissen auch die laufenden Betriebskosten beriicksichtigt werden.

Entweder konnen Daten direkt bei Herstellern bzw. Lieferanten recherchiert werden, oder man ver-
sucht alternativ, wenn keine absoluten Zahlen vorliegen, eine Reihung der moglichen Auswahlalter-
nativen vorzunehmen, um zumindest eine qualitative Aussage dariiber zu erhalten, welche Technolo-
gien teurer und welche kostengiinstiger realisiert und betrieben werden konnen. Eine mogliche Me-
thode hierfiir ist der Paarweise Vergleich. Dieses Schema ermdglicht einen direkten Vergleich von
jeweils zwei Losungsvarianten beziiglich eines Kriteriums, in diesem Fall bezogen auf die Hohe der
jeweiligen Kosten. Diese Methode ist insbesondere dann klar durchfiihrbar, wenn Eigenschaften mehr
qualitativ als quantitativ bekannt sind.*

Die Kostenabschitzung am gezeigten Beispiel in Abbildung 25 orientiert sich hauptséchlich an einer
Schétzung der Anzahl und Komplexitit der verbauten Komponenten des jeweiligen Verteilforderers.
Die daraus erhaltene Reihung kann in die Auswahlentscheidung mit einbezogen werden.

PaarweiserVergleich-

Kostenvergleich Verteilforderer:
-1 .. istkostenginstigerals
0 .. ungefihrgleich

1 .. istteurerals

Quergurtsorter {elektrisch)
Kippschalensorter
Schiebeschuhsorter
Schwenkrollensorter
Bandabweiser

—T ... Leserichtung

Quergurtsorter (elektrisch)

Kippschalensorter

Schiebeschuhsorter

Schwenkrollensorter

Bandabweiser

Gesamt 3| -3 0 4 2

Rang 4, | 4.|3. | 1. | 2.

Abbildung 25: Kostenbewertung mittels paarweisem Vergleich

Im Anschluss an die Kostenbetrachtungen miissen noch verschiedene betriebstechnische Aspekte in
die jeweiligen Konzepte mit einbezogen werden. Darunter versteht man beispielsweise umweltspezi-
fische Themen wie Energieverbrauch oder Gerduschemissionen. Auflerdem muss projektbezogen fiir
den jeweiligen Betrieb der Anlage eine Personalbedarfsplanung ausgearbeitet werden sowie die Si-

49 ygl. [Pon08] S.114f
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cherheit und Ergonomie der Arbeitsplitze sichergestellt sein. Weitere Faktoren sind z.B. Wartung und
Instandhaltung sowie MaBBnahmen zur Optimierung der Ausfallssicherheit zur Gewéhrleistung best-
moglicher Anlagenverfiigbarkeit.

Erst wenn alle genannten Kriterien einer ausfiihrlichen Betrachtung unterzogen wurden und Gesamt-
konzepte fiir die bestgereihten Varianten aus der Nutzwertanalyse vorliegen, kann eine sinnvolle Ent-
scheidung beziiglich der geeignetsten Sortertechnologie erfolgen. Mit diesem Kernprozess der Aus-
wahl des idealen Verteilforderers kann nun auf den Sorter-Auslegungsprozess referenziert werden, da
dort abhingig von Verteilforderer die Einschleusung und die Endstellen projektiert werden. Dieser
Prozess wiederum bezieht sich auf den Auslegungsprozess des Sortiersystems eine Abstraktionsstufe
hoher (vgl. Auslegungsstruktur Abbildung 17).

4.6 Fazit zur allgemeinen Betrachtung der Auslegung von Sor-
tiersystemen

Die Auslegung von Sortiersystemen ist ein diffiziler Prozess, der keinen einheitlichen Regeln und
Standards unterliegt. Neben den genannten VDI-Richtlinien finden sich in der Literatur nur wenige
Hilfestellungen beziiglich allgemeiner Vorgehensweisen. Der in Kapitel 4 selbst erarbeitete Prozess
soll als Vorschlag dienen, wie die Herangehensweise bei der Projektierung systematisch durchgefiihrt
werden kann. Weiters wird ein Schema fiir die Auswahl einer geeigneten Sortertechnologie vorge-
schlagen, welches auch die Eignung besitzt, als KBx-Applikation umgesetzt werden zu kénnen, um
diesen Auswahlprozess teilautomatisieren zu konnen.

Letztendlich muss der Gesamtprozess allerdings als Vorschlag angesehen werden, der je nach Anfor-
derungen und Rahmenbedingungen verschiedener Projekte durchaus in Teilen abweichen kann.

Im weiteren Teil der Arbeit gilt das Hauptaugenmerk weniger der allgemeinen und abstrakten Be-
trachtung der Auslegung von Sortiersystemen, sondern verstirkt der Erarbeitung von konkreten Lo-
sungen hinsichtlich der Auslegung von Sortieranlagen und deren Bauteile mit Hilfe von Knowledge-
based Technologien.
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5 KBx-Konfigurator fiir Kippschalensorter — Das KSK-
Tool

5.1 Zur Idee des Kippschalensorter-Konfigurator-Tools

Eines der grundlegenden Ziele dieser Masterarbeit liegt in der Entwicklung eines anwendungsorien-
tierten, teilautomatischen und wissensbasierten Werkzeuges zur Auslegung von Sortieranlagen, im
speziellen am Beispiel von Kippschalensortern. Mit Hilfe dieses Tools werden auf Basis von Festle-
gungen und Auswahlmdglichkeiten des Anwenders durch einen klar definierten Planungsablauf mit-
tels implementierter Berechnung und Auslegungsalgorithmus die erforderlichen Ergebnisse erstellt,
somit kann vom User die gewiinschte Sortieranlage konfiguriert werden (siehe Kapitel 7). Daher leitet
sich auch die gewiéhlte Bezeichnung ab: Kippschalensorter-Konfigurator (KSK)-Tool.

Dieses erstellte KBx-Tool liefert neben umfassenden Berechnungsergebnissen des konfigurierten
Kippschalensorters auch baugruppenspezifische Daten durch ein integriertes Analyse-Tool sowie ein
vollstindiges CAD-Modell samt Stiickliste.

Abbildung 26 zeigt eine Ausarbeitung der Zusammenhénge zwischen dem Input und Anforderungen
des Users und den daraus resultierenden Losungen und Varianten eines KBx-Systems hinsichtlich der
technischen Auspragung von Kippschalensortern.

User
i i g _ue + 3600 | L i j =
Sortierleistung s :m ool R etk hone: Sortierguteigenschaften
* Erforderlicher Durchsatz e Abmessungen

* Anlagentoplologie

(je Tag, je Stunde) -
® Anlagenlayout (Streckenflihrung)

min./max. Lénge x Breite x Héhe

® |astspitzen e Uberldngendefinition (2 Schalen)
o  Geschwindigkelt Verteilforderer | |° Max verfgbarer Bauraum: o Gewicht: min./max
e Einschal ',Zg schall max. Lange/Breite/Hohe . o Stl:hwe.r unk't
|.nsc . We.lsc =ik ® min. realisierbare Kurvenradien . ReibL;n sverhzlten
Fminiscqlenising ® max. Steigungen/Gefille . Festigk?eit
| || ||
| \_
7
KBx KBL KBSD

Layout (Streckenfiihrung)
Geraden (Lange)

Kurven (Radius, Winkel) Baukastensystem (Baugruppenvarianten)
Geféllestrecke (Lange, Neigung)
Steigungsstrecke (Lange, Neigung)
Einschleusungen

(Anzahl Einschleusbereiche, -linien)
e Endstellen

(Anzahl Endstellen, Stauraum)

¢ Antrieb: z.B. Kettenrad, Schleppkette,
Schneckenwelle, Linearmotor, Reibrad

e Kippantrieb: mechanisch/elektrisch

* Kippmechanismus: 2D/3D, festef/veréanderliche
Kippachse, un-/gesteuerte Schalenbewegung

realisiert: KBE e Schale: z.B. Standard, Butterfly, Tilt Tray Tub
s Berechnung

. CA.D_MOde” ® Einschleusung: z.B. Rundriemen- oder

e  Stiickliste Flachriemen, Schraggurt

¢ Analyse-Tool

e Endstelle: z.B. Rutschen oder -rollenbahnen,

optional erweiterbar: Bandforderer

Detailkonstruktion
Konstruktionszeichnungen
CAE, MKS, FEM
Simulation

Abbildung 26: Ubersicht KBx Kippschalensorter (vgl. [Lan12b] S.76)
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5.2 Layouting mit Hilfe von CAD-Software

Parametrische CAD-Systeme bieten die Moglichkeit, Konstruktionen aufgrund erstellter Parameter
und Beziehungen manipulieren zu kdnnen. Daher sind sie pradestiniert zur Anwendung von Know-
ledge-based Engineering unter der Pramisse, dass die Aufbereitung der Daten und Parameter mit Hil-
fe von wissensgestiitzten Systemen erfolgt. Der Nachteil besteht darin, dass die Variabilitit begrenzt
wird durch die Tatsache, dass nur bestehende, statische Konstruktionen verdndert werden konnen, die
dynamische Erstellung von Gesamtkonstruktionen in einem sinnvollen Ausmaf ist unter den gegeben
Voraussetzungen aufgrund der Komplexitét nicht moglich.

Daher wurde die Entscheidung getroffen, verschiedene Standard-Layouts zu erstellen, wie sie zumin-
dest in angendherter Form typischerweise praktisch umgesetzt werden. Ergédnzend wird ein Kalkulator
eingesetzt, welcher dazu dient, beliebige Streckenfiihrungen berechnen und modellieren zu konnen
sowie die entsprechenden Baugruppen zu generieren. Das zugehdrige CAD-Modell kann somit voll-
standig erstellt werden mit der Einschridnkung, dass die Baugruppen nicht in der richtigen Anordnung,
sondern durch Muster rdumlich neben- bzw. iibereinander platziert werden.

Basierend auf einer umfangreichen Herstellerrecherche beziiglich Anlagenlayouts und Besprechungen
am Institut fiir Technische Logistik wurde entschieden, drei verschiedene Layout-Varianten zu reali-
sieren, wie sie in Abbildung 27 dargestellt sind: Streckenfiihrungen jeweils in O-, L- und U-Form:

27a.: O-Layout 27b: L-Layout 27c: U-Layout
Abbildung 27: Skelette der verfiigharen Layouts des KSK-Tools

5.3 Programmablauf KSK-Tool

Als Benutzeroberfliche fiir den Kippschalensorter-Konfigurator dient MS Excel. Nach Offnen des
Tools konnen auf der Startseite bzw. den folgenden Tabellenblétter die gewiinschten Files per Buttons
geoffnet werden. Gemall Abbildung 28 stehen dem Anwender folgende Mdoglichkeiten zu Verfligung:

Auslegungsprozess e Hilfe und Inhalt: Beinhaltet eine Kurzan-
KK ool leitung zur Anwendung des KSK-Tools
: o e Informationen und Details zur Berech-
L ‘et J‘ zugg;ﬂﬁg:gg&J nung und Auslegung: Ausfiihrliche Be-
s e schreibung

nein

e Starten des Konfigurators: Fiihrt zur
FW—‘ Layoutauswahl/zum Kalkulator
Festiegung Und in weiterer Folge wahlweise:
o) auf Layout U
{ { e Konfiguration von Layoutvorlagen:

I Auswahl des gewiinschten Layouts O, L

Auslegungs- Auslegungs- Auslegungs- Auslegungs- Oder U bZW,
prozess prozess prozess prozess R .
e Konfiguration mittels Kalkulator

O-Layout L-Layout U-Layout Kalkulator

Abbildung 28: Programmablauf KSK-Tool
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5.4 Eingesetzte Software-Tools

5.4.1 Microsoft Excel

Das Tabellenkalkulationsprogramm MS Excel bildet die Grundlage des KSK-Tools. Neben der Auf-
gabe als Benutzeroberflédche fiir den Anwender dient das Programm vor allem mit all seinen vielfalti-
gen Funktionen, Formeln und Befehlen auch fiir die Berechnung und Auslegung der Komponenten
bzw. der Gesamtanlage sowie der Auswahl und Konfiguration der Bauteile und -gruppen des Baukas-
tens. GroBe Bedeutung kommt auch der Erstellung des Programms zur Ubergabe der Parameter ins
CAD-System zu, sowie der Moglichkeit, die Ergebnisse fiir den User {ibersichtlich darzustellen und
auszuwerten.

5.4.2 PTC Creo Parametric 1.0

Samtliche konstruktive Arbeiten wurden mittels Creo Parametric, einer featurebasierten parametri-
schen 3D-CAD Software der Parametric Technology Corporation, durchgefiihrt. Neben der eigentli-
chen Konstruktion der Baugruppen liegt die Hauptanforderung an das CAD-System im Sinne des
Knowledge-based Engineerings darin, die erstellten Modelle mit Hilfe von gesetzten Parametern und
Beziehungen zum Zwecke der Erstellung der gewiinschten Konfiguration manipulieren und steuern
zu konnen. Weiters dient die Software der Generierung von Daten zur Bereitstellung fiir den User.

5.4.3 X2Creo

Bei X2Creo handelt es sich um eine Eigenentwicklung des Instituts fiir Technische Logistik an der
TU Graz durch Alexander Ortner-Pichler auf Basis von VB API’. X2Creo bildet die Schnittstelle
zwischen Excel und Creo und dient dazu, mit Hilfe eines in Excel erstellen Programmablaufs den
Prozess der Modellgenerierung in Creo zu steuern. Durch Starten des Programms werden nach dem
Offnen von Creo die entsprechenden Files aufgerufen, die notwendigen Parameter nach und von Creo
ein- bzw. ausgelesen, die Baugruppen regeneriert, Abbildungen erstellt und eine Stiickliste generiert.

Der grundsitzliche Programmablauf wird in folgendem Beispiel dargelegt’":

Programm

Kommentar

connectSession

setWorkingDirectory "C:\tmp\x2creo\"

retrieveModel TestPart ".\creo_file\testpart.prt"
setIntParam  TestPart  width 1000
setIntParam  TestPart  length 100
setIntParam  TestPart  height 300
regenModel  TestPart

displayModel TestPart

setView TestPart 3D

savelmage TestPart ".\savelmage\ImageOf3DView.jpg"
setView TestPart Links

savelmage TestPart ".\savelmage\ImageOfLeftView.jpg"

# Creo wird gedffnet, Verbindung initialisiert
#Arbeitsverzeichnis setzen

#Modell in Arbeitsspeicher laden

#setzte Parameter width des Modells testpart.prt auf 1000
#setzte Parameter length des Modells testpart.prt auf 100
#setzte Parameter height des Modells testpart.prt auf 300
#regeneriere Modell

#zeige Modell an

#aktiviere die Ansicht ,, 3D

#speichere Ansicht als Bild

#aktiviere die Ansicht ,, Links “

#speichere Ansicht als Bild

saveModel TestPart #speichere Modell
disconnectSession #Schliefle Verbindung
closeWindow #Schliefie Fenster

Tabelle 6: X2Creo Programmbeispiel

Der vollstandige Programmablauf exemplarisch fiir das O-Layout befindet sich im Anhang.

*% Visual Basic Application Programming Interface

> vgl. [Ort15] S.8
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5.5 Baugruppenanalyse

Im Rahmen des Literaturstudiums und der Herstellerrecherche™ wurde auch eine Baugruppenanalyse
durchgefiihrt, um den Stand der Technik von Sortiersystemen erheben und gingige Varianten und
Bauformen von Kippschalensortern analysieren zu konnen sowie um eine entsprechende Auswahl fiir
das KSK-Tool zu treffen. Die folgende Auflistung zeigt einen Uberblick iiber die Hauptbaugruppen
und deren verfiigbaren technischen Ausprigungen. Die ausgewihlten Baugruppen und deren kon-

struktive Umsetzung werden anschlieBend in Kapitel 6 genauer erldutert.

Antrieb Verteilforderer:

Kettenradantrieb
Schleppkettenantrieb
Schneckenwellenantrieb
Lineardirektantrieb
Reibradantrieb

Kippantrieb Ausschleusmechanismus:

Mechanisch - Weiche
Elektrisch — E-Motor

Kippmechanismus Schale:

2D: feste Kippachse mit gesteuerter/ungesteuerter
2D: verschiebbare Kippachse mit gesteuerter/ungesteuerter Schalenbewegung
3D: feste/verdnderliche Kippachse

Schale:

Standard-Schale (eben oder gekriimmt)
Butterfly-Schale (Vertiefung mittig)
Tilt Tray Tub (mit Berandung)

Einschleusungen:

Bandforderer: Gurt- und Riemenforderer (Rundriemen und Flachriemen)
Bandforderer: Schriggurt

Endstelle:

angetrieben:
- Bandforderer
- Rollenforderer

schwerkraftgetrieben:
- Rolle/Rollchen
- Rutsche (gerade, Wendelrutsche)

Schienen:

Profilschiene U-Profil
Profilschiene Rundprofil

Gestell:

Normprofile

>? Insbesonders [Abe07] , [Jod12] S.107ff und [Arn02] S.143
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5.6 Parametermodell Kippschalensorter

Im Vorfeld der Erstellung eines Berechnungsschemas zur Anlagen- und Baugruppenauslegung war es
zweckmiBig, relevante Parameter aufzulisten und die rechnerischen und parametrischen Zusammen-
hinge der einzelnen Teilbereiche der Anlage zu analysieren und kompakt und iibersichtlich darzustel-
len. Dies ermoglicht dem Anwender, Abhéngigkeiten von Parametern und Baugruppen zu erkennen
und ,treibende* Parameter, die im besonderen Ausmall das Konfigurationsergebnis beeinflussen, zu
identifizieren.

Aus diesem Grund wurde eine Design Structure Matrix (DSM) erstellt. Dabei handelt es sich um ein
Verfahren zur Modellierung und Darstellung von Abhéngigkeiten in komplexen Systemen.

. . . . . 53
Die in Abbildung 29 gezeigte DSM wurde mit der Freeware Cambridge Advanced Modeller™ erstellt:
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Abbildung 29: Design Structure Matrix Parameter
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Auf der tabellarischen, quadratischen Matrix wurden die Parameter aufgetragen und nach folgenden
Anlagenbereichen gruppiert: Sortiergut, Skelett, Restriktionen, Einschleusung, Endstelle, Verteilfor-
derer, Antrieb, Schiene und Gestell. Die Quadrate im Raster stellen die Relation zwischen den Para-
metern her, wobei es zu beachten gilt, dass sich die Spalte auf die Zeile bezieht.

Abbildung 30 zeigt die in tabellarischer Form erstellten Abhangigkeiten als Netzwerkplan:
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Abbildung 30: Netzwerkdarstellung Parameter
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6 Konstruktion Kippschalensorter

6.1 Implementierte Baugruppen und Baukastensystem

Auf die Konstruktionen der Baugruppen und deren Varianten soll nun in den folgenden Kapiteln na-
her eingegangen werden.

Ausgehend von der Baugruppenanalyse (siche Kapitel 5.5)

Ba | wurden flir die Hauptbestandteile des Sorters (Einschleusung,
Modellbaum - () - Verteilforderer, Endstelle, Antrieb) je zwei Varianten exemp-
- W7+ larisch realisiert, welche zur Konfiguration der gewiinschten

1 LOOP_0.ASH Anlage ausgewdhlt, ausgelegt und individuell nach Benutzer-
» [ SKELETT_LOOP_O.PRT anforderungen kombiniert werden konnen. Der Baukasten

kann optional um zusitzliche Varianten erweitert werden. Zur
Vereinfachung handelt es sich hierbei nicht um Detailkon-
struktionen, sondern um weitgehend schematische Darstellun-
gen mit dem Ziel, die maBBgeblichen Parameter zur Auslegung
G oy von Kippschalensortern ordnungsgemifl zu implementieren

» () VERTEILFOERDERER ASM und korrekt graphisch darzustellen.
» (] GESTELL ASM
» [0 ANTRIEB.ASH . _
» [0 EIN_UND_AUSSCHLEUSUNGEN ASH Die Konstruktionen aller Layouts und des Kalkulators beste-

{:Hhor suttigen hen je aus einem Skelett und fiinf {ibergeordneten Baugruppen,
welche wie in Abbildung 31 ersichtlich gebildet werden durch
das Schienensystem, den Verteilforderer, die Gestelle, die
Antriebe sowie die Ein- und Ausschleusungen.

Abbildung 31: Modellbaum der
CAD-Konstruktion in Creo

6.2 Skelett

Das Skelett ist das Kernelement fiir die Konstruktion der Anlagenlayouts. Es bildet die Streckenfiih-
rung des Layouts ab und ist in seinen Abmessungen bestimmt durch die Eingaben des Anwenders
hinsichtlich der Art, Anzahl und Anordnung der Baugruppen sowie geometrischer Parameter wie
Abstédnde, Neigungswinkel, Hohendifferenzen und Kurvenradien.

[

Abbildung 32: Skelett des O-Layouts inkl. Notation der Streckensegmente
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Der Sinn und Zweck eines Skeletts aus konstruktiver Sicht besteht darin, alle enthaltenen Konstrukti-
onselemente in der gewliinschten Position in die Gesamtkonstruktion einzubinden. Der Verteilférderer
wird auf dem Skelett positioniert und entlang der Linienfiihrung gemustert, ebenso die Gestelle. Ein-
schleusungen bzw. Endstellen sowie die Antriebseinheiten werden in den dafiir vorgesehenen gerad-
linigen Bereichen durch Muster parallel zum Skelett in der vorgesehenen Anzahl platziert. Das Schie-
nensystem nutzt ebenfalls den Linienzug des Skeletts als Leitkurve zur Generierung der Bauteile.

In Abbildung 32 ist das Skelettmodell des O-Layouts dargestellt. Es besteht aus vier geraden Ab-
schnitten, verbunden durch vier Kurvenradien. Die Benennung der Abschnitte erfolgt im Gegenuhr-
zeigersinn gemdll Abbildung (O-Layout A-D, L-Layout: A-F, U-Layout: A-H).

Zur konstruktiven Realisierung des Modells wurden die Abschnitte daher in acht Skizzen in acht ver-
schiedenen Ebenen erstellt, wobei die Enden der Skizzen iiber Verbindungspunkte aneinander gekop-
pelt wurden, um stets einen geschlossenen Linienzug zu erzielen. Durch Verschieben der Ebenen
koénnen die Gesamtabmessungen des Layouts und die Hohen der Kurvenradien bestimmt werden.

; Im |

[—Eﬂ - ..;..

hr

| sTo-KOORD

Abbildung 33: BemafBlung eines Skelettabschnitts

Die in Abbildung 33 gezeigte Skizze eines geraden Streckenabschnitts beschreibt die Variationsmog-
lichkeiten des Skeletts aufgrund der fiinf enthaltenen Streckensegmente. Je Abschnitt kann jeweils
mittig (Im) eine Baugruppenart in gewiinschter Anzahl per Muster platziert werden. Durch die vorge-
sehenen Gelenke konnen bis zu zwei Neigungsstiicke (sowohl Steigung als auch Gefille) im ge-
wiinschten Winkel realisiert werden, wo bei aus Griinden der Vereinfachung insgesamt zwei Hohen-
niveaus vorgesehen sind (je fiir Ein- und Ausschleusung). Bei einem Winkel gleich null kann auch
der gesamte Abschnitt horizontal gefiihrt werden. Weiters dienen die beiden &uBleren Segmente (11
und 13) zur Bestimmung des Abstands der Neigungsstiicke zu den Radien. Die Endpunkte links und
rechts werden an die angrenzenden Kurvenradien angebunden.

Abbildung 34 zeigt die BemaBung der Baugruppen auf dem dafiir vorgesehenen Streckensegment.
Die Berechnung der Gesamtldnge jedes Abschnitts erfolgt durch Aufsummieren der Einzelsegmente.

o} o) B[] o). ) (o] ] o] o]
H H H H H H
B H |
|

|
Abbildung 34: Bemaflung des Baugruppenmusters
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6.3 Verteilforderer

Der Verteilforderer besteht aus verschiedenen Einzelteilen, welche zum Teil individuell zusammen-
gesetzt werden konnen (siche Abbildung 35). Die Schale (1) dient als Tragmittel zur Aufnahme des
Sortierguts. Als Ausschleusmechanismus iibertragt die Schalentragerkulisse (2) die Rotationsbewe-
gung des Kippmotors (3) auf die Schale, wodurch es zum Kippen der Schale und Ausschleusen des
Sortierguts kommt. Der Fahrwagen (4) dient als Fordermittel, wobei innerhalb der Anlage die Fahr-
wagen liber Kugelgelenke mittels Kugelgelenkspfanne (5) und Kugelgelenksbolzen (6) wie eine Kette
zur Ubertragung der Zugkrifte gekoppelt werden. Die Fahrwagen laufen in einer Fiihrungsschiene,
wobei sie vertikal von Laufrollen (7) und horizontal von Fiihrungsrollen (8) gestiitzt werden. Die
Ubertragung der Antriebskrifte erfolgt iiber ein Schwert (9) an der Unterseite. Zur beriihrungslosen
Ubertragung der Energie fiir den Kippmotor dient eine Spule (10).

Abbildung 35: Konstruktion Verteilforderer

Bei den Schalen gibt es eine groBe Variantenvielfalt, wobei die Form weitgehend von den Eigen-
schaften des Sortierguts bestimmt wird. Kollisionsgefahr bei Kurvenfahrten muss besonders beachtet
werden, sodass hier durch entsprechende Form und Abstdnde der Schalen entgegengewirkt wird. Die
beiden ausfiihrten Schalenbauformen (Abbildungen 36 und 37) wurden aus diesem Grund an den
Stirnseiten mit Fasen bzw. einem Radius versehen.

Abbildung 36: Konstruktion gerade Schale Abbildung 37: Konstruktion gebogene Schale
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Eine weitere Variationsmoglichkeit am Verteilforderer ergibt sich durch die entsprechende Auswahl
der Antriebseinheiten mit dem sogenannten Schwert. Mit Hilfe dieses Bauteils wird die Antriebskraft
auf den Verteilforderer iibertragen. Abbildung 38 zeigt die Ausfiihrung des Sekundairteils fiir Antriebe
mittels Linearmotor, Abbildung 39 die Reibleiste eines Reibradantriebs.

Abbildung 38: Konstruktion Sekundirteil Abbildung 39: Konstruktion Reibleiste

Die Dimensionen der Schale, des Fahrwagens und des Schwerts sind abhéngig von der maximalen
GroBe des Sortierguts und werden daher im Auslegungsprozess durch den Benutzer ermittelt und
festgelegt.

6.4 Antrieb

Von den verschiedenen am Markt befindlichen Systemen wurden somit der Antrieb mittels Linearmo-
tor sowie der Reibradantrieb exemplarisch zur Auswahl im KSK-Tool wéhrend der Konfiguration
realisiert.

Asynchrone Linearmotoren sind kraftschliissige Antriebe und dhneln in ihrer Funktionsweise den
Asynchron-Drehstrommotoren. Das Primérteil (Stator) in Doppelkammausfiihrung besteht aus zwei
gegeniiberliegenden geblechten Eisenkernen mit Drehstromwicklung (siehe Abbildung 40) und ist in
der Anlage zwischen den Schienen verbaut, sodass das auf den Fahrwagen montierte Sekundérteil
(Rotor) durch die Antriebseinheit gefiihrt wird. Das durch den Drehstrom entstehende Wanderfeld
bewirkt im Sekundérteil eine Vorschubkraft, die zum Antrieb geniitzt wird.

Beim Reibradantrieb erfolgt die Ubertragung der Vorschubkrifte iiber eine reibschliissige Verbindung
der Reibleiste des Fahrwagens, welche durch die Antriebseinheit gefiihrt wird, mit den darin verbau-
ten Reibrddern (Abbildung 41). Durch die Geometrie der Reibleiste (Radien an den Enden) lésst sich
eine konstante ruckfreie Ubertragung der Antriebskrifte gewihrleisten, ohne Kollisionsgefahr der
Schwerter beim Ubergang in Neigungsstiicke der Streckenfiihrung zu riskieren.

Abbildung 40: Konstruktion Linearmotor Abbildung 41: Konstruktion Reibradantrieb
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Die Breiten der Antriebseinheiten sind {iber Parameter automatisch mit den Schienen und Fahrwagen
abgestimmt. Die Anzahl der Antriebseinheiten wird durch eine Berechnung der erforderlichen Kréfte
und Auswahl der gewiinschten Technologie bestimmt und automatisch auf die geraden Anlagenab-
schnitte aufgeteilt.

Abbildungen 42 und 43 zeigen die eben beschriebenen Antriebe in verbauter Form ohne Schienen.

Abbildung 42: Verteilforderer mit Sekundirteil und Linearmotor

Abbildung 43: Verteilférderer mit Reibleiste und Reibradantrieb

6.5 Schienen

Die Konstruktion der Schienen wurde in Creo mittels durchgingigen Profils ausgefiihrt, wobei der
Linienzug des Skeletts als Leitkurve, der parametrisierte Querschnitt der Schienen als Profilskizze des
Zug-KE definiert ist.

Die Fiihrungsschiene (Abbildung 44) besteht aus zwei symmetrisch angeordneten U-Profilen, in wel-
chen die Fahrwagen durch Kontakt der Fithrungs- und Laufrollen gefiihrt werden. Die Spurweite der
Schienen wird durch Parameter automatisch durch die Konstruktion des Fahrwagens bestimmt. Die
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Dimensionen des U-Profils (Hohe, Breite, Materialdicke) werden vom Anwender des KSK-Tools
festgelegt, wobei sich durch die Abmessungen der Rollen des Verteilforderers Restriktionen ergeben.
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Abbildung 44: Konstruktion Fithrungsschiene

Die Stromschiene (Abbildung 45) dient zur beriihrungslosen Energieliberragung auf den Fahrwagen
speziell zur Energieversorgung des Kippmotors. Die Funktionsweise beruht auf dem Induktionsprin-
zip analog zum Transformator. Eine Leiterschleife in der Stromschiene stellt die Primérwicklung dar,
die Spulen des Verteilforderers bestehen aus einem ferromagnetischen Kern und der Sekundérwick-
lung. Dadurch werden sowohl die Energieiibertragung wie auch die Relativbewegung zwischen Pri-
mir- und Sekundarwicklung gewahrleistet.

Die Positionierung der Stromschiene zur Fiihrungsschiene und Spule des Fahrwagens erfolgt automa-

tisch und parametergesteuert.
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Abbildung 45: Konstruktion der Stromschiene fiir die Energieiibertragung
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6.6 Gestelle

Die Konstruktion der Gestelle beschriankt sich wie bei den anderen Baugruppen auf eine einfache
schematische Darstellung, wobei sich hier die Breite und Hohen parametergesteuert durch die Spur-
weite des Schienensystems bzw. die jeweiligen Hohen der Anlagenabschnitte ergeben.

Die fiir das Baugruppenmuster erforderliche Anzahl bzw. die Abstinde der Gestelleinheiten werden
iiber eine Naherungsberechnung der Schienen auf Biegebeanspruchung ermittelt.

Abbildung 46: Schienen mit Gestellen

6.7 Einschleusungen

Bei den Einschleusungen werden prinzipiell zwei verschiedene Systeme verwendet, welche beide
iiber Konfiguration des Baukastens herangezogen werden konnen.

Die Flachriemeneinschleusung (Abbildung 47) besteht aus einem Taktband, einem Beschleunigungs-
band und den Ubergabebindern. Auf dem Taktband werden die Sortiergiiter aufgelegt und fiir die
nichstmdgliche Liicke am Verteilforderer bereitgehalten, nach Ubergabe werden die Giiter auf dem
Beschleunigungsband auf Ubergabegeschwindigkeit beschleunigt und den Ubergabebindern mit kon-
stanter Geschwindigkeit auf den Verteilforderer bewegt.

Abbildung 47: Konstruktion Flachriemeneinschleusung
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Die Schriaggurteinschleusung (Abbildung 48) besteht ebenfalls aus einem Takt- und einem Beschleu-
nigungsband, jedoch erfolgt hier die Ubergabe der Giiter iiber einen Schriiggurt. Dieser wird iiber
zwei schrig angeordnete Rollen parallel zur Bewegungsrichtung des Verteilférderers und dazwischen
iiber eine dazu um 45° geneigte Umlenkrolle gefiihrt, damit der Gurt ohne Relativbewegung iiber die
Rollen ablaufen kann.

Abbildung 48: Konstruktion Schriggurteinschleusung

Die Bauteile der Einschleusungen werden iiber Beziehungen und Parameter gesteuert, sodass samtli-
che mafigebliche Abmessungen wie die Breite der Einschleusung, die Langen der unterschiedlichen
Bénder und der Einschleuswinkel wie vom Benutzer gewiinscht automatisch realisiert werden kon-
nen. Die Breite der Einschleusungen ist abhidngig von der maximalen Linge des Sortierguts, worauf
auch in der Berechnung niher eingegangen wird.

Da die Einschleusungen sowohl links als auch rechts des Verteilforderers angeordnet werden kdnnen
(bzw. innen und auflen bezogen auf die Gesamtanlage), wurden sowohl fiir die Flachriemeneinschleu-
sung als auch fiir die Schrégriemeneinschleusung je zwei symmetrische Varianten erstellt.

Die Gestelle der Einschleusungen sind parametrisiert und werden entsprechend der konfigurierten
Hohen und Breiten angepasst.

6.8 Endstellen

Form und Ausprdgungen der Endstellen variieren stark je nach Anwendungsfall, Eigenschaften des
Sortierguts und Anforderungen an die jeweilige Sortieraufgabe. Bei Kippschalensortern kommen
hauptséchlich Rutschen zum Einsatz, welche in gerade Rutschen (Abbildung 49) und Wendelrutschen
(Abbildung 50) eingeteilt werden. Diese beiden Endstellenarten wurden somit auch fiir die Anwen-
dung des Baukastensystems erstellt.

Als wichtigster Parameter fiir die Funktion kann die Mindestneigung der Rutsche angesehen werden,
da gewihrleistet werden muss, dass das Sortiergut iiber die Rutsche abgleiten kann und erst im Sam-
melbereich zum Stillstand kommt. Daher wird die Mindestneigung als Restriktion der tatsdchlich
ausgewdhlten Rutschenneigung berechnet, wobei hier Parameter wie Hohendifferenz, Reibungsver-
hiltnisse und Sortiergutgeschwindigkeit das Ergebnis mafigeblich beeinflussen.

Die Rutschenbreite gilt als wichtiges MaBl und wird in Abhéngigkeit von der maximalen Sortiergut-
lange bestimmt, da einerseits gentigend Platz fiir moglichst gutschonende Ausschleusvorgéinge reali-
siert werden muss, andererseits aus Griinden der Wirtschaftlichkeit (Materialverbrauch, Bauraum) die
Rutschen nicht unnétig iiberdimensioniert werden sollten.
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Abbildung 49: Konstruktion gerade Rutsche

Die Wendelrutsche entspricht vom Querschnitt her der geraden Rutsche, die Linienfithrung des voll-
zieht hier jedoch eine Drehung um die Hochachse. Dies ermoglicht im Vergleich zur geraden Rutsche
die Uberwindung der entsprechenden Hohendifferenz bei weniger Beanspruchung von Bauraum.

Abbildung 50: Konstruktion Wendelrutsche

Die Gestelle der Rutschen sind ebenso parametrisiert und werden entsprechend der konfigurierten
Hohen und Breiten angepasst.
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6.9 Baugruppenmodul

Fiir die Auswahl der gewiinschten Ein- oder Ausschleusung wurde in Creo ein Baugruppenmodul
erstellt, wie es in Abbildung 51 dargestellt ist. Sinn und Zweck dieses Moduls ist, aus einer Vielzahl
verschiedener Moglichkeiten die jeweils gewiinschte Baugruppe auszuwéhlen und in der Konstrukti-
on platzieren zu konnen. Hierfiir werden die verschiedenen Baugruppenvarianten in einer iibergeord-
neten Baugruppe eingebaut. AnschlieBend wird eine Familientabelle erstellt, in der fiir jede ge-
wiinschte Baugruppe bzw. Baugruppenkombination eine Variante erstellt wird, die liber einen String-
Parameter im X2Creo-Programm aufgerufen werden kann. Die Auswahl hierfiir wird in Excel {iber
ein Dropdown-Menii durchgefiihrt. Das Baugruppenmodul wird so gemal der gewiinschten Konfigu-
ration in den ausgewihlten Abschnitten in entsprechender Anzahl mittels Muster platziert.

Abbildung 51: Baugruppenmodul der Ein- und Ausschleusungen

Theoretisch konnen nun beliebig viele Varianten des Moduls ausgefiihrt werden, aus Griinden der
ZweckmaBigkeit wurden folgende Komponenten-Kombinationen hinsichtlich des Baugruppenmoduls
ausgewdhlt, welche dem Anwender des KSK-Tools zur Konfiguration der Anlagen zur Verfiigung
stehen:

Keine Baugruppe (Leeres Baugruppenmodul ohne implementierte Einschleusung/Endstelle)
Flachriemeneinschleusung innen
Fachriemeneinschleusung au3en
Schriaggurteinschleusung innen
Schriaggurteinschleusung auflen
Gerade Rutsche innen

Gerade Rutsche au3en

Gerade Rutsche innen und auflen
Wendelrutsche innen
Wendelrutsche auflen
Wendelrutsche innen und aufen

Nach dem gleichen Prinzip werden auch die gewlinschte Schalenbauform und das Schwert des Ver-
teilforderers sowie die ausgewéhlte Antriebseinheit mittels Familientabelle in der Konstruktion im-
plementiert.
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6.10 Positionierung der Baugruppen

Unabhingig von der gewihlten Konfiguration der einzelnen Baugruppen und deren jeweiligen Ab-
messungen muss die ordnungsgemife Positionierung der Baugruppen in Bewegungsrichtung des
Verteilforderers zu einander realisiert werden, um korrekte Ein- und Ausschleusvorginge gewihrleis-
ten zu konnen. Dies betrifft speziell die Einschleusungen und Endstellen und ihre Platzierung zur
Kippschale, wobei hier unterschiedliche Ausgangspositionen beim Einschleusen (Schale gerade) und
Ausschleusen (Schale gekippt) zur Anwendung kommen.

Abbildung 52: Korrekte Positionierung aller Baugruppen zu einander

Samtliche Abstdnde werden in Creo mittels Beziehungen gesteuert, wobei der maligebliche Parameter
die Schalenbreite ist. Daraus werden auch die Abstdnde der Baugruppen abgeleitet. Das Hohenniveau
der Einschleusung entspricht jenem der Schale, bei den Endstellen muss der maximale Kippwinkel
beriicksichtigt werden, welcher dem Neigungswinkel der Rutschen entspricht. Als maximale Restrik-
tion fiir die Spurweite der Schienen wird die Schalenbreite herangezogen, um Kollisionen des Schie-
nensystems mit den Ein- und Ausschleusungen ausschlieBen zu kdnnen.
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7 Auslegungs- und Planungsablauf des KSK-Tools am
Beispiels des O-Layouts

7.1 Konzept und Methoden

Das vorliegende Berechnungsmodell, das in diesem Kapitel detailliert beschrieben wird, wurde ge-
mifB den Anforderungen der Aufgabenstellung selbst entwickelt und enthilt an den gekennzeichneten
Stellen Naherungsberechnungen (speziell hinsichtlich der Baugruppenauslegungen) aus der Fachlite-
ratur und aus Herstellerangaben.

Wie in Kapitel 6 bereits erortert wurde, umfasst das Konzept der Anlagenkonfiguration auch ein Bau-
kastensystem. Dieses ermoglicht, flir ausgewihlte Baugruppen den Anspriichen entsprechend unter-
schiedliche Varianten einsetzen zu kdnnen. Somit soll speziell im Sinne des Knowledge-based Sys-
tem Design die Variabilitit des Tools zur Optimierung des Anwendernutzens gezeigt werden.

Ein wichtiger Aspekt betreffend des Berechnungskonzepts liegt in der Frage, wie sich beispielsweise
von den Sortiergutabmessungen auf die Schalendimensionen oder auf die Abmessungen von Ein-
schleusung und Endstelle schlieBen ldsst. Aus diesem Grund wurden in der Literatur und den VDI-
Richtlinien verschiedene Regeln und Empfehlungen zusammengetragen und ein erstes Berechnungs-
konzept erstellt, welches mit fix definierten Formeln die Relationen der Parameter zueinander deter-
miniert. Als Beispiele seien hier angefiihrt, dass nach [VDI3619] die Breite der Endstelle als Faustre-
gel durch die Diagonale des langst moglichen Sortierguts ndherungsweise bestimmt werden kann,
[Arn02] stellt einen dhnlichen Zusammenhang zur Ermittlung der Schalenteilung her. Auch iiber pub-
lizierte Case Studies von Herstellern konnen entsprechende Beziehungen abgeleitet werden.

Da ein solches System mit fest definierten Regeln dem Anwender allerdings keinerlei Moglichkeit
mehr bietet, in die Auslegung der Baugruppen einzugreifen, wurde eine andere Idee zur Anwendung
gebracht. Hierbei werden mittels wahlbarer Proportionalfaktoren Richtwerte fiir die Relation der je-
weiligen Abmessungen berechnet, welche dann vom Anwender selbst festgelegt werden miissen. Mit
diesem Konzept kann der User einerseits bei der Auslegung durch Informationen hinsichtlich der
GroBenverhiltnisse unterstiitzt werden und gleichzeitig unabhéngig die gewiinschte Dimension reali-
sieren. Wahrend die meisten Hersteller zumeist von einem Sortieranlagen-Typ wenige modularisierte
Baugrofien anbieten, konnen mit dem KSK-Tool zur Optimierung flexibel verschiedenste Abmessun-
gen per Knopfdruck konfiguriert, berechnet und analysiert werden.

7.2 Rahmenbedingungen und Annahmen

Zu Beginn der Arbeit bzw. aufgrund der im weiteren Verlauf entstandenen Problemstellungen wurden
diverse Annahmen und Vereinfachungen beziiglich der Aufgabenstellung getroffen, um bei der Aus-
arbeitung der Problemldsungen dem Umfang einer Masterarbeit gerecht werden zu kénnen. Dabei
wurde unter anderem festgelegt:

e Fiir die Hauptbaugruppen werden nach erfolgter Baugruppenanalyse mindestens je zwei typische
Varianten fiir die Auswahl durch den Anwender im Sinne des Baukastenprinzips erstellt.

e Anwendung von definierten Layouts und eines Kalkulators fiir beliebige Streckenfithrungen.

e Bei den Layouts kann pro Abschnitt eine Baugruppenart platziert werden (durch Auswahl des
Baugruppenmoduls).

e Es wird fiir die gesamte Anlage je ein Hohenniveau fiir die Einschleus- und die Ausschleusebene
definiert, um mit einem Baugruppenmodul die gesamte Anlage konfigurieren zu kdnnen (Ansons-
ten miisste fiir jede weitere Ebene ein zusitzliches Baugruppenmodul implementiert werden).

e Alle Einschleusungen und Endstellen der Anlage verfiigen iiber die gleichen Abmessungen.

e Die vertikale Ausdehnung der Anlage erstreckt sich auf eine Etage.

e Einzeln verdnderliche Kurvenradien sind horizontal realisierbar, vertikale Radien (zw. Neigungs-
stiick und Gerade) werden aufgrund der geringen Neigungswinkel vernachléssigt.
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7.3 Planungsablauf der Layoutkonfiguration am Beispiel des O-
Layouts

Der Planungs- uns Auslegungsablauf gliedert sich wie folgender Abbildung dargestellt:

Start
Konfiguratar
O-Layout
Y l
Hauptparameter & Vorauslegung: E Ein- und Ausschleusungen: ﬂ - ‘
Excel
e Festlegung Parameter Sortiergut *  Hauptab ngen
«  Vorauslegung Schalenteilung *  Einschleusung Flachriemen
s  Berechnung Sortierleistung *  Einschleusung Schraggurt
«  Berechnung/Festlegung Restriktionen ¢  Endstelle gerade Rutsche
. Endstelle Wendelrutsche
v
Baugruppenmuster: e
E Excel Verteilforderer: i
— ﬂ Excel ‘
Konfiguration des Anlagenabschnitts A: —
g g B e  Auslegung Schalendimension
e Auswahl Baugruppenart e Auswahl Schalenbauform
Hohen der Segmente
* Bemafung des BG-Musters l
. BemaRung des Gesamtabschnitts
Antrieb: et
I X g2
[ e S
. Berechnung der erf. Antriebskraft
s Auswahl der Antriebsart
. Berechnung/Aufteilung der
Muster der Antriebseinheiten
v
v
Berechnung der Skelettabmessungen: Eoionen & Casisile: E el
Lange/Breite der Anl s o
. 4nge/Breite der Anlage l Mo )
b8 H .ol s  Berechung Schiene —————
s  Streckenldnge Layout Bi t\Widerstand nt
. empf. Gestellabstande

Ende
Auslegung
O-Layout

X2Crea

A 4
Konfigurations-Ergebnisse:

CAD-Modell: SopTC Stiickliste pﬁi& e O G

C eo Bauteile/Stuckzahl

verbaute Baugruppenanzahlen

.

¢ verbrauchter Bauraum . Skelett .

. Baugruppen X E Wit . Bauteile p ¢ Werkstoffe/lNormen/Lieferanten
. Antrieb Excel . Baugruppen . Masse/Abmessungen

e Anl kennwerte

B |

X2Creo
A
Analyse-Tool: Abbildungen:
Ab genih ko sten
+ Vorderansicht

¢  Endstellen EE Moo ¢  Seitenansicht
=  Einschleusunge Cicel «  Draufsicht

— +  3D-Ansicht

. Schienen

Abbildung 53: Planungsablauf KSK-Tool O-Layout
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Durch Auswahl des gewlinschten Layouts im KSK-Tool 6ffnet sich der entsprechende Konfigurator.
Fiir jeden abgegrenzten Auslegungsschritt wird in Excel ein eigenes Tabellenblatt genutzt, via But-
tons wird man somit automatisch gemif3 des vorgegebenen Ablaufs zum néichsten Prozessschritt ge-
fiihrt (oder erforderlichenfalls auch zuriick). Das Diagramm in Abbildung 53 zeigt den schematischen
Ablauf der Anlagenplanung, welcher sich der der Reihe nach gliedert in:

1. Bestimmen der Hauptparameter und Vorauslegung (Kapitel 7.4)
Eingabe der Hauptparameter, Vorauslegung der Schalenteilung ermdglicht Ermittlung der techni-
schen Grenzleistung, Berechnung und Festlegung relevanter Anlagenrestriktionen.

2. Konfiguration der Baugruppenmuster (Kapitel 7.5)
Auswahl der Baugruppenarten und Bemalung der jeweiligen Abschnitte (sieche Kapitel 6.3.1).

3. Berechnung der Skelettabmessungen (Kapitel 7.6)
Berechnung der relevanten Abmessungen zu Bemalung des Skeletts zur Baugruppenauslegung.

4. Konfiguration der Einschleusungen und Endstellen (Kapitel 7.7)
Bestimmung der Hauptabmessungen und Auslegung der Einschleusungen und Endstellen.

5. Konfiguration des Verteilforderers (Kapitel 7.8)
Auswahl der Schale und Auslegung/BemaBung der Dimensionen von Schale und Fahrwagen.

6. Konfiguration des Antriebs (Kapitel 7.9)
Auswahl des gewiinschten Antriebs und Berechnung der erforderlichen Antriebseinheiten.

7. Konfiguration der Schienen und Gestelle (Kapitel 7.10)
BemaBung des Schienenquerschnitts und Ermittlung der erforderlichen Anzahl der Gestelleinheiten.

Mit dem Abschluss der Anlagenplanung wird durch Starten der Schnittstelle X2Creo und Ubertragen
bzw. Auslesen der Parameter das Endergebnis generiert, welches insgesamt folgende Teilergebnisse
umfasst:

o Konfigurations-Ergebnisse (Kapitel 7.11)
Informationen iiber verbaute Baugruppen, Bauraum, Antrieb und verschiedene Anlagenkennwerte.

e Analyse-Tool (Kapitel 7.12)
Werte zu Materialverbrauch und Materialkosten, berechnet aus Geometriedaten aus Creo.

e Abbildungen (Kapitel 7.13)
Generiert in Excel Abbildungen der Sortieranlage in verschiedenen Ansichten.

e CAD-Modell (Kapitel 7.14)
Vollstindiges CAD-Modell geméB erstellter Konfiguration in PTC-Creo.

e Stiickliste (Kapitel 7.15)
Stiickliste umfasst alle Bauteile inkl. Stiickzahlen, Normen, Werkstoffangaben und Abmessungen.
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Der in Abbildung 54 dargestellte Ausschnitt aus dem Konfigurator zeigt exemplarisch, wie die Da-
teneingabe in Excel erfolgt:

A B C D E F G H I J K L M
1 6. Konfiguration Antrieb
B
3 Parameter Antriebsberechnung Kirzel Wert Einheit Kommentar/Abbildung
4
5 Gesamtgewicht Kippschalensortereinheit m 80 kg Aufsummierte Massen von Fahrwagen + Sortiergut je Streckenmeter
6 Hebelarm der "rollenden Reibung" ¥ 0,3 mm Richtwert: 0,3-0,5 mm bei Radlast von ca. 400 N
7 Laufraddurchmesser di 60 mm Richtwert: 50 -100 mm
8 |Lagerreibbeiwert = 0,003 - Richtwert Wilzlager: 0,001 - 0,003
9 Lagerzapfendurchmesser d 25 mm Richtwert: 20 - 40 mm
10 |spurkranz- und Seitenreibungsbeiwert c 0,001 - Richtwert Rollreibung (Eisenrad auf Schiene): 0,001 - 0,002
11 Kraft bei konstanter Fahrt Fr 9,62 N Erforderliche Zugkraft je Fahrwagen bei konstanter Geschwindigkeit des Verteilférderers
12 Beschleunigung beim Anfahren asn 0,1 m/s* max. Beschleunigung beim Anfahren der Anlage aus dem Stillstand
13 Beschleunigungskraft Fa 8N Beriicksichtigung des Beschleunigungswiderstands aufgrund der Massentrigheit
14 Maximale erf. Vorschubkraft je Fahrwagen Fv 21,15 N Erforderliche Zugkraft je Fahrwagen (Berechnung nach SEW-Eurodrive)
15 Maximale erf. Vorschubkraft Verteilférderer Fges 4399,2 N Zugkraft gesamt aufsummiert Ober alle Fahrwagen
16
17
18 Baugruppenart wahlen Reibradantrieb Typ 1 [v

19 Linesrmotor Typ 1 ‘

Linearmator Typ 2
20 Linearmotor Typ 3
21 Parameterbezeichnung Baugruppentype Ei}{j{:ﬂ:ﬁgﬁﬁ?g;

22

Abbildung 54: Dateneingabe im Konfigurator

Die Berechnungs-Formulare (Tabellenblitter in Excel) umfassen fiir alle relevanten Parameter neben
der Bezeichnung und dem Formelzeichen den eigentlichen Zahlenwert samt Einheit. Fiir Auswahl-
moglichkeiten (hinsichtlich des Baukastenprinzips) werden Drop-Down-Meniis verwendet. Zusitzlich
wurden fiir die verfiigbaren Varianten entsprechende Abbildungen appliziert. Eine Kommentarzeile
bietet dem Anwender direkte Informationen, Hinweise und Erkldrungen als Hilfestellung zur Ausle-
gung bzw. liefert Norm- und Richtwerte.

Die Eingabe/Ausgabe der Zahlenwerte folgen nachstehendem Farbenschema und sind von Benutzer
entsprechend anzuwenden:

e gelb: User-Input
Eingabe von Werten bzw. Auswahl via Drop-Down-Menii durch den Anwender

e griin Rechenwerte

Parameter, die automatisch aus den Eingaben und Auswahlen in Excel berechnet werden

. rot: ~ Restriktionen

Festlegung von Einschrinkungen /Bedingungen zur Fehlerpriavention

« blau: ~ Informationen

Bereitgestellte Zusatzinformationen fiir den Anwender iiber die Rechenwerte hinaus

e orange: Creo-Output
In Creo generierte Daten, die mittels X2Creo wieder in Excel ausgegeben werden.

In den folgenden Kapiteln wird nun in der dargelegten Reihenfolge des Planungsablaufs im Detail auf
die einzelnen Berechnungen und Prozessschritte zur Auslegung der Baugruppen und Gesamtanlage
eingegangen, sowie auf die resultierenden Ergebnisse. Die den Inhalten jeweils gegeniibergestellten
Abbildungen zeigen dabei die Tabellenblitter, wie sie dem Anwender in Excel zur Eingabe zur Ver-
fligung stehen.
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7.4 Festlegung der Hauptparameter und Vorauslegung

7.4.1 Festlegung Sortiergutparameter

Der erste Schritt besteht in der Festlegung der Sortiergutparameter beruhend auf einer Analyse des zu
sortierenden Gutspektrums. Mallgeblich fiir die Abmessungen 11, b und h sind die maximalen Abmes-
sungen des grofitmoglichen Sortierguts bei einschaliger Belegung der Kippschale.

Fiir die richtige Positionierung auf der Schale wurde festgelegt: L>b>h

Die maximale Sortiergutlinge bei zweischaliger Belegung ergibt sich L=2-1
dann als: 2=2ht as

7.4.2 Vorauslegung der Schalenabmessung fiir Sortierleistung

Eine der maB3geblichsten Kenngréflen von Sortieranlagen ist die Sortierleistung, daher soll diese
bereits zu Beginn der Auslegung ermittelt werden. Die dafiir benotig- l. =1 - PF

te Schalenteilung wird in diesem Schritt mit Hilfe eines Proportional- s— 1 s
faktors fiir das Verhéltnis der Schalenabmessungen zu den Sortier- sep =L+ ag
gutabmessungen berechnet:

7.4.3 Bestimmen der max. moglichen Sortierleistung

Mit Hilfe der Schalenteilung und der festgelegten Geschwindigkeit e - 3.600
des Verteilforderers kann nun die technisch realisierbare Grenzleis- S =
tung bestimmt werden mit:

Zu beachten gilt es, das dieser theoretisch maximale Wert in der Praxis gemindert wird durch ver-
schiedene betriebliche Einfliisse wie rezirkulierende Rundliufer, zweischalige Belegung durch Uber-
langengiiter oder durch suboptimale Belegung/Einschleusung der Schalen am Verteilforderer.

Amax st
1

7.4.4 Festlegung genereller Anlagenrestriktionen

Zur Bestimmung des Mindestradius rmin werden die kinematischen Zustdnde zwischen Schale und
Sortiergut ndher betrachtet. Analog wie z.B. auch beim Einschleusen spielen hier die erreichten Be-
schleunigungen eine maBgebliche Rolle. Es muss sichergestellt werden, dass die wéhrend der Kur-
venfahrt erzielen Zentrifugalkréfte keinen kritischen Wert erreichen, bei dem das Sortiergut aufgrund
der Reibungsverhéltnisse abrutschen wiirde oder aufgrund des hohen Schwerpunkts kippen wiirde.
Rechnerisch wird fiir beide Félle der theoretisch erforderliche Mindestradius ermittelt:

1]2

aus der Schlupfbedingung  : ascpgre < U9 — p < Tmin1
: . . b v*h
aus der Kippbedingung:  ascpate < 975, — o < Tinz

Der groBere der errechneten Radien gilt somit als Restriktion fiir den minimal realisierbaren Kurven-
radius rmin.

Tmin = Max (rmin,l; rmin,z)

Weitere zu bestimmende Restriktionen betreffen die maximale Steigung bzw. das maximale Gefille
der Neigungsstrecken (iiblicherweise bis zu max. 12° ohne zusétzliche formschliissige Absicherung
des Sortierguts auf der Schale) bzw. den minimal erforderlichen Abstand der Schalen zu einander.
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Konfiguration O-Layout
1. Hauptparameter und Vorauslegung

1.a. Parameter Sortiergut

Parameter-
bezeichnung Kiirzel Wert Einheit Restr. Kommentar/Abbildung
max. Lange Sortiergut Lange des grofiten Pakets, welches mit einer einzelnen Schale befor-
einschalig i 500 mm dert wird
max. Lange Sortiergut Resultierende max. Sortiergutldnge fiir zweischalige Beforderung auf
zweischalig L 1075 mm dem Verteilforderer

Breite des grofiten Pakets, welches mit einer einzelnen Schale befor-
max. Breite Sortiergut b 400 mm dert wird

Hohe des Schwerpunktes beeinflusst die Bewegungseigenschaften
max. Hohe Sortiergut h 200 mm beim Kippen
min. Reibbeiwert Referenz je nach Schalen-Werkstoff und Sortiergutbeschaffenheit ca.
Sortiergut/Schale HSchale 04 - 0,2-0,6

1.b. Vorauslegung Schalenabmessun
Abstand zwischen
den Schalen as 75 mm Wegen Kollisionsgefahr der Schalen bei Kurvenfahrten

Proportionalititsfaktor zwischen den Abmessungen des Sortierguts

P-Faktor PFs 1,5 - und den Abmessungen der Schale

Schalenlénge Is 750 mm ergibt sich aus der max. Sortiergutlinge

Schalenteilung Naherungswert zur Bestimmung von Sortierleistung und Mindestradi-
Vorauslegung st 825 mm us

1.c. max. erzielbare Sortierleistung
Umlaufgeschwindigkeit des Verteilforderers; Richtwerte bei 1,0 - 3,5

Sortiergeschwindigkeit Vs 2,5 m/s m/s

Schalenteilung Grobauslegung ohne Riicksichtname der Schalenanzahl zur Abschat-
Vorauslegung St 825 mm zung der Sortierleistung

max. erzielbare Maximale technische Grenzleistung ohne leistungsmindernde Fakto-
Sortierleistung Amax Stk./h ren

1.d. Anlagen-Restriktionen

Schlupfbedingung

aSchale< p-g Tmin,1 1593 mm Verhindern des Abrutschens durch Fliehkréfte bei Kurvenfahrten
Kippbedingung

aSchale < g - b/h Tmin,2 319 mm Verhindern des Kippens bei hohen Schwerpunkten bei Kurvenfahrten
Resultierender Der aus Schlupf- und Kippbedingung resultierende min. zuldssige
Mindestradius Tmin 1593 mm Kurvenradius

Restriktion maximale(s)

Steigung/Gefille Winax 12 ° Max. Neigungswinkel bei Schalen ohne Rutschsicherung bei 10°-12°
Minimaler Min. zuldssiger Abstand zwischen den einzelnen Schalen zur Kollisi-
Schalenabstand as,min 50 mm onsvermeidung

weiter
zum Skelett

Abbildung 55: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,Start*
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7.5 Konfiguration der Baugruppenmuster in den einzelnen
Layoutsegmenten A, B, C, ...

7.5.1 Bestimmen der Baugruppenart

Auswahl der im jeweiligen Abschnitt gewiinschten Baugruppe aus dem Baugruppenmodul iiber ein
Drop-Down-Menti.

7.5.2 Bestimmen der Hohenniveaus

Bestimmen der Hohenniveaus des jeweiligen Abschnitts und des angrenzenden Radius {iber ein Drop-
Down-Menii.

7.5.3 BemalBlung des Musters (Anzahl BG, Abstinde)

Zunichst wird die entsprechende Linge des gewiinschten, ausgewéhlten Baugruppenmusters rechne-
risch wie folgt ermittelt (exemplarisch fiir den Abschnitt A):

lma = bnia + Na'bpga + (Mg—1)bpza +  lpza
— - ~ S~ ~— — -~ v
Abstand bis ~ Baugruppenanzahl  Anzahl der Zwischen- Abstand zum
Gesamtlinge  Beginn der 1. mal raume mal angrenzenden
des Musters Baugruppe Baugruppenbreite Absténde zwischen Radius
den Baugruppen

Analog dazu gilt auch fiir die Lédngen der Baugruppenmuster der anderen Abschnitte B, C und D:

lmp = lpip + Mpbpgy + p—1Dlpap +  Lysp
lne = lbpic + mnc- bbgc + M= lpae +  Lpse
lma = lpmia + nNabpga + Mg—1):lpog +  lLnza

7.5.4 BemalBlung des Segments inkl. angrenzendem Radius

Mit Hilfe der Werte fiir die Baugruppenmuster kdnnen zusétzlich mit den Eingaben fiir die Strecken-
abschnitte (Langen, Winkel, Radien) die jeweiligen rechnerisch erforderlichen Mindestldngen der
Abschnitte berechnet werden. Fiir Abschnitt A wiederum gilt:

la_erf = ly + lyar + bna  + lyaz las

Abstand Horizontale Lénge des Horizontale Abstand

Mindestldnge  Radius bis Lénge des Baugruppen- Lénge des Neigungs-

des Abschnitts  Neigungs- 1. Neigungs- musters 1. Neigungs- stiick bis

stlick stiicks stiicks Radius
I _ ha2 — hyy ) _ hyy — haZ
1 wal — waz2 —
Mit tan w4 und tanwg,

Analog dazu wieder fiir die anderen Abschnitte B, C und D:

+
é\‘
o
N

+
o
w

ey = i + lupr + Loy

+
<
R

+
&

lc_erf = lcl + lwcl + lmc
laery = lan + lwar + bua + lyae + lgs
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Bemaflung und Konfiguration Baugruppenmuster Abschnitt A und R1

Radius 4 Abschnitt A Radius 1
Baugruppe - Einschleusung Flachriemen aufien -
Hohe he he he
Bemaflung Muster Abschnitt A Kiirzel Wert Einheit
Anzahl Baugruppen Na 2 Stk.
Abstand von Radius/Neigung Imia 750 mm
Abstand zw. Baugruppen Im2a 1750 mm
Baugruppenbreite bbga 2361,7 mm
Abstand zu Radius/Neigung Im3a 750 mm
erf. Linge des Musters Ima 7974 mm
Bemaflung Gesamtabschnitt A Kiirzel Wert Einheit Restriktion
Hohe von Radius R4 hra 1150 mm
Lénge bis Beginn des 1. Neigungsstiicks lai 1500 mm
Winkel 1. Gefille/Steigung Wal 12 ° -
Lénge der 1. Gefille-/Steigungsstrecke Iwal 0 mm
Hohe am Ende 1. Gefille/Steigung haz 1150 mm
Winkel 2. Gefille/Steigung Wa2 12 ° -
Lénge der 2. Gefélle-/Steigungsstrecke lwa2 0 mm
Lénge bis zum Radius la3 1500 mm
Radius R1 1 3000 mm -
Hohe von Radius R1 hri 1150 mm
Streckenlédnge des Abschnitts A la mm
Streckenlédnge des Abschnitts R1 Ir1 mm
zuriick zur weiter zu
Skelett-Ubersicht Abschnitt B und R2

Abbildung 56: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,A/B/C/D“
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Sowie:
) _ hy; — hyy ) _ hyy — hyy
WL ™ tan wy, und WhZ ™ tan wy,
I _ th - hrz _ hr3 - th
wel ™ tanw,, und WeZ T tanw,,
I _ hdZ - hr3 ) _ hr4 - hdZ
wal ™ tanwy, und wdZ T tanwy,

Anmerkung: Bei einem Winkel w = 0 (entspricht einem Verlauf des Skeletts ohne Anderung des Ho-
henniveaus im entsprechenden Bereichs) ergibt sich durch tan(0) = 0 eine theoretisch unendlich lange
Wegstrecke, welche in Excel mittels WENN-Befehl auf den Wert null gestellt wird, da hier das ent-
sprechende Neigungsstiick (Steigung, Gefille) entfillt.

7.6 Berechnung der Skelettabmessungen anhand Eingaben/
Auswahlmoglichkeiten

Nachdem die Baugruppenmuster und die Streckensegmente konfiguriert und bemafit wurden, kdnnen
die Abmessungen des Skeletts, welches die Streckenfiihrung des Verteilférderers des Kippschalensor-
ters darstellt, berechnet werden. Hierfiir werden die jeweils gegeniiberliegenden Streckensegmente (A
und C stellen in der festgelegten Notation definitionsgemil3 die Anlagenbreite dar, B und D die Anla-
genldnge) mit einander verglichen.

Die erforderliche Mindestbreite der Gesamtanlage berechnet sich daher wie folgt:

bges a erf = Ta + lgerg + 11 erforderliche Mindestbreite aufgrund des Abschnitts A
bges c ery = T2 + lc ey + 13 erforderliche Mindestbreite aufgrund des Abschnitts C

Die daraus resultierende tatsdchliche Breite des Skeletts der Anlage entspricht dem groflerem der
minimal erforderlichen Breiten der beiden Abschnitte, um die gewidhlte Baugruppenanzahl und ge-
wiinschten BemafBungen der Streckenfiihrung des Verteilforderers geméfl den Eingaben realisieren zu
konnen.

bges = Maximum(bges_a_erf; bges_c_erf)

Der Léngenausgleich der gegeniiberliegenden kiirzeren Strecke aufgrund der Symmetrie des O-
Layouts erfolgt automatisch durch eine entsprechende Bemafung des Skelettmodells in Creo durch
Verlédngerung des jeweiligen Baugruppenmuster-Streckenabschnitts.

Fiir die Berechnung der Lénge des Skelettmodells gilt analog zur Breite:

lgesperf = 71 + lpers + 1 erforderliche Mindestbreite aufgrund des Abschnitts B
lgesaerf = T3 + lagers + 1 erforderliche Mindestbreite aufgrund des Abschnitts D

lges = MaXimum(lges_b_erf; lges_d_erf)

Die Gesamtlange der konfigurierten Streckenfiihrung ist ein maligeblicher Wert flir die Auslegung
verschiedener Baugruppen, z.B. Schalenanzahl oder die Linge des Verteilforderers, die Anzahl und
Anordnung der Antriebseinheiten oder die Anzahl und Verteilung der Gestelle. Daher ist es notwen-
dig, rechnerisch die exakte Gesamtstreckenldnge zu ermitteln.
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2. Konfiguration der Baugruppen

%L C

7 /
D

L __P-K(Ji]
/ff -

ey
vy
e

/
A R1

R4

3. Berechnung Abmessungen Gesamtanlage (Skelett)

Parameterbezeichnung Kiirzel Wert Einheit

rechnerisch erforderliche Lange Abschnitt A la_erf mm
rechnerisch erforderliche Lange Abschnitt B Io_erf mm
rechnerisch erforderliche Lange Abschnitt C le_erf mm
rechnerisch erforderliche Lange Abschnitt D ld_erf mm
erforderliche Mindestbreite nach Abschnitt A bues a_erf mm
erforderliche Mindestbreite nach Abschnitt C bues ¢ erf mm
Breite der Anlage baes mm
erforderliche Mindestlange nach Abschnitt B Tges b erf mm
erforderliche Mindestlange nach Abschnitt D lges d_erf mm
Lénge der Anlage Tges mm
Gesamtlange der Streckenfithrung Lstr mm

zurilck weiter

zu den Hauptparametern zu den Ein- und Ausschleusungen

Abbildung 57: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,Skelett*
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Fiir das O-Layout besteht die Streckenfiihrung aus vier Geradstiicken verbunden durch vier Radien.
Die Langenberechnung dieser Segmente wird nun im Folgenden erlautert. Exemplarisch wird wieder
das Geradstiick des Abschnitts A ndher betrachtet, dessen Lange angesetzt werden kann als:

la = bges — Ty -1 lwal - lwaZ + \/l\%val + (haz - hr4)2 + \/l\%vaz + (hrl - haz)z

—— W \ ~ AN ~— N _
Lange Gesamt- An Abschnitt ~ Horizontale Langen Tatsdchliche Langen der Neigungsstiicke mit Beriicksichtigung der
Strecken- breite angrenzende der Neigungsstiicke Anderung der Héhenniveaus
abschnitt Radien

Analog gilt dies wiederum fiir die anderen Seiten des Layouts B, C und D:

ly = lges =11 — 15 — Lypr — Lypz + \/lazm + (hpz — he)? + \/lgvbz + (hyp — hp2)?

le = bges -1 =13 = Lyer — Lyex + \/la}a + (hez — hpp)? + \/l\%vcz + (hy3 — hep)?

la = loes = 75 = 13- luar = baz + (s + itz = s+ [y + (s — ha)?

Die Kurvenléngen der Radien werden anschieend mit Hilfe der Formel fiir die Bogenlédnge wie folgt

ermittelt:
Allgemein gilt: Bogenlinge= 2';67;'0‘ mit a=90° ergibtdies [, = rTn
L. = n-n L. = - mn
Daher ergeben die Kurvenléngen: mT 72
3T T
lT3 = 2 lr4 = 2

Somit kann nun die Gesamtstreckenldnge lsr aufsummiert und zusammengefasst werden als:

lStT= la+lb+lc+ld+lr1+lr2+lr3+lr4

7.7 Konfiguration der Einschleusungen und Endstellen

7.7.1 Definieren der Hauptabmessungen von Ein- und Ausschleusun-
gen

Da als Annahme fiir die gesamte Anlage die gleichen Abmessungen fiir die jeweiligen Baugruppen
gelten, sowie ein einheitliches Hohenniveau sowohl fiir die Einschleusung als auch die Endstellen
gilt, werden diese Hauptabmessungen zuerst bestimmt.

Dies geschieht wiederum analog zur Schalenvorauslegung in zwei Schritten mit Hilfe des Proportio-
nalitdtsfaktors PFBG, wie im folgenden Abschnitt ndher erdrtert wird.
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Die Breite der Einschleusungen berechnet sich an-
hand der Diagonale des grofstmoglichen Sortierguts
bei zweischaliger Belegung (Abbildung 56). Zu-
néchst wird wieder mittels Faktor ein Referenzwert
ermittelt und anschieBend die gewiinschte Endstel-
lenbreite gewahlt:

be.pr = PFp¢ * [sin(a) - I, + sin(90 — a) - b]

Y Y

lpl 1p2

Abbildung 58: Berechnung Breite Einschleusung
— b, auswihlen

Aufgrund der Tatsache, dass die Ubergabe der Sortiergiiter in einem bestimmten Einschleuswinkel
(tiblicherweise bei 25 - 45°) erfolgt,

muss fiir die Berechnung des Platz-
bedarfs bei Positionierung der Ein-
schleusung entlang der Anlage die
S projizierende Breite der Endstelle
hin zum Verteilforderer beriicksich-
tigt werden (siche Abbildung 57).

Diese berechnet sich mit:

be
bep ==
. . sinw,

Abbildung 59: Hauptabmessungen Einschleusung
Analog zu den Einschleusungen wird auch bei den
Endstellen mittels Vorauslegung ein Richtwert ermit- by.pr = PFp; -1, — b, auswihlen
telt und anschlieBend das gewiinschte Lingenmal3 —
vom Anwender selbst ausgewéhlt: Linge Sortiergut

2-schalig

7.7.2 Konfiguration Flachriemen-Einschleusung und Schraggurt-
Einschleusung

Die Einschleusungen werden gemil3 den jeweiligen Eingaben und den Hauptabmessungen bemalf3t
und generiert. Interessant ist hier speziell jener Bereich, der fiir die Ubergabe des Sortierguts hin zum
Verteilforderer dient, da hier sémtliche Bauteile aufgrund des variablen Einschleuswinkels parametri-
siert werden miissen. Die Berechnung dazu wurde in Creo mittels Beziehungen implementiert, sodass
die benétigten Bauteile (z.B. Ubergabebinder oder Umlenkrollen) automatisch entsprechend generiert
werden konnen.

Fiir die Berechnung der Anlagenabmessungen sind noch die Gesamtlangen der Einschleusungen er-
forderlich, wobei hier gilt:

fiir die Flachriemeneinschleusung: lef ges = lep + lpp + Lyen

fiir die Schraggurteinschleusung: les ges = lep + lpp + lsg
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7.7.3 Konfiguration gerade Rutsche und Wendelrutsche

Als maBgebliche Grofe fiir die Rutschen wird der Mindestneigungswinkel als Restriktion fiir den
tatsdchlich gewihlten Neigungswinkel berechnet, welcher gewihrleistet, dass das Sortiergut nach
dem Ausschleusen vollstindig liber die Rutsche abgleitet und erst im Sammelbereich zum Stillstand

kommit.

Die Mindestneigung berechnet — ; — _ ... 0 [

sich nach folgender Niherungs- mn 1{— v2 —v? — dgy; dy,-wihlen
formel:** 29+ (hyg — hye)

Die Gesamtlinge der Baugruppe wird aufgrund der Geometrie (Zug-KE der Rutsche ergibt je nach
Bemafungsparametern nicht exakt berechenbaren Spline) angendhert

fiir die gerade Rutsche mit:

und fiir die Wendelrutsche mit:

lgr # 1,5 by + Ligp
hra - hre
tand,,,

Q

1,2

lwr

Fiir die Wendelrutsche wird eine Hohenrestriktion mit Bezug zur Sortierguthdhe eingefiihrt, um kolli-
sionsfreies Abgleiten der Giiter iiber den spiralformigen Teil der Rutsche gewéhrleisten zu kdnnen.

Diese wurde festgelegt mit:

3
hupr 2 5+ b+ 100

4.a. Definieren der Hauptabmessungen

4.b. Einschleusung - Flachriemen

4. Konfiguration Einschleusungen und Endstellen

Parameterbezeichnung Kiirzel Wert Einheit

Hohen der Einschleusungen he 1150 mm Allgemeines Hohenniveau giiltig fiir alle Einschleusungen in der Anlage
Hohen der Ausschleusungen ha 2500 mm Allgemeines Hohenniveau giiltig fiir alle Endstellen in der Anlage
Einschleuswinkel We 45 ° Richtwerte iiblicherweise bei 25° - 45°

P-Faktor Sortiergutldnge/ Proportionalititsfaktor zw. Maximallinge des Sortierguts (2-schalig) und der
Baugruppenbreite PFer 1,5 Baugruppenbreite

Breite Einschleusung auf-

grund des P-Faktors be,pF 1564 | mm Berechnungsvorschlag aufgrund des Faktors

Breite Einschleusung gewihlt be 1600 mm Tatsdchlich gewéhlte Breite giiltig fiir alle Einschleusungen in der Anlage
Breite Endstelle aufgrund des

P-Faktors br.pr 1613 mm Berechnungsvorschlag aufgrund des Faktors

Breite Endstelle gewéhlt br 1600 mm Tatsdchlich gewéhlte Breite giiltig fiir alle Einschleusungen in der Anlage

Einschleuswinkel We 45 ° Richtwerte iiblicherweise bei 25° - 45°

Breite Einschleusung be 1600 mm Abhingig von Sortiergutabmessungen und Einschleuswinkel
projizierende Breite

Einschleusung bep 2361,7 mm Aufgrund des Einschleuswinkels

Lénge Taktband lws 3000 mm Identifikation und Vereinzelung der Sortiergiiter

Lénge Beschleunigungsband Iob 3000 mm Zur Beschleunigung auf die notwendige Einschleusgeschwindigkeit
Mindestlange .

Ubergabeband (Nr.1) Lueb 500 mm Zur Ubergabe von Einschleusung auf die Schale des Verteilforderers
Abstand Ubergabebander Queb 10 mm Richtwert 5 - 20 mm

Breite Ubergabeband buv [ 191,25 mm Aus Anzahl und Abstand der Ubergabebénder und Breite der Einschleusung
Resultierende Gesamtlange

der Einschleusung lef ges mm Zur Bestimmung des gesamten erforderlichen Bauraums

54 vgl. [Jod12] S.193
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4.c. Einschleusung - Schriggurt

Einschleuswinkel We 45 ° Richtwerte iiblicherweise bei 25° - 45°

Breite Einschleusung be 1600 mm Abhéngig von Sortiergutabmessungen und Einschleuswinkel
projizierende Breite

Einschleusung bep 2361,7 mm Aufgrund des Einschleuswinkels

Lénge Taktband L 2500 mm Identifikation und Vereinzelung der Sortiergiiter

Lénge Beschleunigungsband Iob 2500 mm Zur Beschleunigung auf die notwendige Einschleusgeschwindigkeit
Einlaufldnge Schraggurt Lse 1250 mm Zur Ubergabe von Einschleusung auf die Schale des Verteilforderers
Resultierende Gesamtlinge

der Einschleusung les_ges mm Zur Bestimmung des gesamten erforderlichen Bauraums

4.d. Endstelle - gerade Rutsche

Endstellenbreite br 1600 mm
Naherungsberechnung
Mindestneigungswinkel dmin 32,6 ° Berechneter Mindestneigungswinkel zur Gewihrleistung des Gutabflusses
Reibbeiwert
Rutsche/Sortiergut e 0,5 - je Stahlblech ... mit Karton: 0,2-0,5; Gepack: 0,1-1,0; Folien: 0,25 - 4,0
Anfangsgeschwindigkeit Va 2,5 m/s Geschwindigkeit am Beginn der Rutsche bei der Ausschleusung
Endgeschwindigkeit Ve 0,5 m/s Geschwindigkeit am Ender der Rutsche bei Erreichen des Sammelbereichs
Hohe Anfang
(Ausschleusung) hra 2500 mm Hohenniveau am Beginn der Rutsche
Hohe Ende
(Sammelbereich) hre 300 mm Hohenniveau am Ende der Rutsche
Gewihlter Winkel dre 35 ° Aufgrund der Berechnung tatsachlich gewéhlter Neigungswinkel der Rutsche
Lénge des Sammelbereichs Lesb 2000 mm Sammelbereich dient als Pufferzone bis zur Entnahme des Sortierguts
Hohe gerade Rutsche her 2200 mm Aufgrund der gewéhlten Hohenniveaus von Aus- und Einschleusung resultierend
Hohe Berandung he 250 mm Zur Absturzsicherung des Sortierguts beim Ausschleusen auf die Rutsche
Resultierende Endstellen-
lange gerade Rutsche lre mm Naherung aufgrund der Geometrie; zur Bestimmung des gesamten erf. Bauraums

4.e. Endstelle - Wendelrutsche

Endstellenbreite br 1600 mm
Niherungsberechnung
Mindestneigungswinkel dimin 32,6 ° Berechneter Mindestneigungswinkel zur Gewéhrleistung des Gutabflusses
Reibbeiwert
Rutsche/Sortiergut e 0,5 - je Stahlblech ... mit Karton: 0,2-0,5; Gepack: 0,1-1,0; Folien: 0,25 - 4,0
Anfangsgeschwindigkeit Va 2,5 m/s Geschwindigkeit am Beginn der Rutsche bei der Ausschleusung
Endgeschwindigkeit Ve 0,5 m/s Geschwindigkeit am Ender der Rutsche bei Erreichen des Sammelbereichs
Hohe Anfang
(Ausschleusung) hra 2500 mm Hohenniveau am Beginn der Rutsche
Hohe Ende
(Sammelbereich) hre 300 mm Hohenniveau am Ende der Rutsche
Gewdhlter Winkel dwr 35 © Aufgrund der Berechnung tatsachlich gewahlter Neigungswinkel der Rutsche
Lange des Sammelbereichs Irsb 2500 mm Sammelbereich dient als Pufferzone bis zur Entnahme des Sortierguts
Hohe Wendelrutsche hwr 2200 mm Aufgrund der gewéhlten Hohenniveaus von Aus- und Einschleusung resultierend
Hohe Berandung hy 250 mm Zur Absturzsicherung des Sortierguts beim Ausschleusen auf die Rutsche
Resultierende Endstellen-
lange Wendelrutsche Irw mm Niherung aufgrund der Geometrie; zur Bestimmung des gesamten erf. Bauraums
zuriick weiter
zum Skelett zum Verteilférderer

Abbildung 60: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,Ein- und Ausschleusungen*
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7.8 Konfiguration Verteilforderer

7.8.1 Auswahl der Schalenbauform

Auswahlmoglichkeit zwischen gerader oder gebogener Schalenform iiber ein Drop-Down-Menii.

7.8.2 Parameter Schale

Wie bereits bei den Baugruppen der Ein- und Ausschleusungen wird auch hier mit einem Ausle-
gungsvorschlag mittels Proportionalfaktor gearbeitet, der das Verhéltnis zwischen den Abmessungen
des groBtmoglichen Sortierguts zur Schale bei einschaliger Belegung darstellt. Die vorgeschlagenen
Werte stellen wiederum gemil3 dem Faktor ein sinnvolles Verhiltnis der Bauteilproportionen zu ein-
ander sicher. Die gewiinschten, zweckmifBigen und gerundeten Werte konnen dann vom Anwender
des Tools selbst bestimmt werden.

Daher gilt hier fiir die empfoh- ls.pr = PF;- 14
lene Schalenlidnge: (bereits in der Vorauslegung festgelegt) — s auswiéhlen
sowie fiir die Schalenbreite: bs.pr = PF;+ b — bg auswihlen

Nach der Dimensionierung der Schalenabmessungen miissen die Schalenanzahl und die Schalentei-
lung bezogen auf die bereits ermittelte Gesamtstreckenldnge ermittelt werden:

Wie in der Vorauslegung bereits festgelegt, berechnet sich
die theoretische Schalenteilung mittels der Schalenlédnge und Sp1 = s+ ag
des gewihlten Schalenabstands mit:

l
Die theoretische exakte Schalenanzahl kann nun berechnet Sq1 = St
werden mit: St1

Da sa1 keinen ganzzahligen Wert ergibt, muss auf einen ge-
raden Zahlenwert gerundet werden, die tatsdchliche Schalen-
anzahl ergibt sich nun zu:

Sa2 = Runden(syq)

l
Zuriickgerechnet ergibt dies tatsdchliche Schalenteilung: Sep = str

Sa2
7.8.3 Geometrie Schale

BemaBung der Geometrie der ausgewéhlten Schalenbauform (Radien, Fasen, Dicke).

7.8.4 Parameter Verteilforderer

Bei der Festlegung der Spurweite des Verteilforderers muss aus geometrischen Griinden folgende
Restriktion beachtet werden:
WyFr < bs— df_ Z.SSCh

Der Hintergrund dieser Restriktion liegt darin, dass die Spurweite der Schienen sich automatisch an
die BemaBung des Laufwagens anpasst. Um die Baugruppen zum FEin- und Ausschleusen des Sor-
tierguts richtig positionieren zu kdnnen, darf die Spurweite der Schienen die Breite der Schale nicht
iibersteigen.



Auslegungs- und Planungsablauf des KSK-Tools am Beispiels des O-Layouts [y

5. Konfiguration Verteilforderer
Schalenbauform gerade Schale
Restr.
Parameter Schale Kiirzel Wert Einheit min Kommentar/Abbildung
P-Faktor Proportionalititsfaktor zwischen den Abmessungen des
Sortiergut/Schalenabmessungen PFs 1,5 Sortierguts und den Abmessungen der Schale
Schalenldnge aufgrund Faktor Is,pF 600 mm Berechnungsvorschlag aufgrund des Faktors
Schalenlange gewahlt Is 600 mm Tatsdchlich gewihlte Liange der Schale
Schalenbreite aufgrund Faktor bs,pF 450 mm Berechnungsvorschlag aufgrund des Faktors
Schalenbreite gewahlt bs 450 mm Tatsdchlich gewihlte Breite der Schale
Abstand zwischen den Schalen as 55 mm - Wegen Kollisionsgefahr der Schalen bei Kurvenfahrten
Schalenteilung Vorauslegung st 655 mm Niherungsberechnung aus Schalenldnge und Schalenabstand
Daraus exakte berechnete resultierende theoretische Anzahl
Schalenanzahl theoretisch (exakt) Sal 430,18 Stk. von Schalen
Schalenanzahl tatsachlich (gerundet) Sa2 430 Stk. Gerundet auf einen geraden Wert
Daraus resultierender tatsdchliche Teilung der Schalen in der
Schalenteilung se 655,28 mm Konstruktion
Geometrie gerade Schale Kiirzel Wert Einheit
Schalendicke ds 15 mm Richtwert 10 -20 mm
Fasenlidnge Stirnseite fi 150 mm
Fasenldnge Querseite f2 50 mm
Geometrie gebogene Schale Kiirzel Wert Einheit
Schalendicke ds 15 mm Richtwert 10 -20 mm
Radius Stirnseite Is 800 mm
Restr.

Parameter Verteilforderer Kiirzel Wert Einheit max
Spurweite Fahrwagen Abstand zwischen den Laufrollen bzw. den Achsen der
des Verteilforderers Wt 350 mm Fiihrungsrollen
Durchmesser Laufrolle di 75 mm Richtwert 50 - 100 mm
Durchmesser Fiihrungsrolle dr 50 mm Richtwert 40-80 mm

zuriick weiter

zu den Ein- und Ausschleusungen zum Antrieb
Abbildung 61: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,Verteilforderer
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7.9 Konfiguration Antrieb

7.9.1 Berechnung der erforderlichen Antriebsleistung

Die erforderliche Antriebskraft pro Fahrwagen bei kon- Fo=m g 2 ¢ d
stanter Geschwindigkeit berechnet sich mit:™ F=m- g [d_l (“ 2 +f ) + C]

Die beim Anfahren des Verteilforderers notwendige o—
Beschleunigungskraft ergibt sich aus: p=m-a
Aufsummiert und mit einem Sicherheitsfaktor von 20 % F =12 (F.+F
ergibt sich die Vorschubkraft je Fahrwagen: v =12 (Fr + Fg)
Und die Gesamtvorschubkraft des Verteilforderers der

Gesamtanlage: Fges = Fy " Saz

7.9.2 Auswahl Baugruppenart

Eine Ubersicht iiber die verfiigbaren Antriebe (auswihlbar mittels Drop-Down-Menii in Excel) und
den entsprechenden Antriebskriften gibt die folgende Tabelle:

Benennung Benennung Antriebskraft je

Baugruppe Hersteller und Modell Antriebseinheit [N] Quelle
Linearmotor Typl SEW Eurodrive DLD 200-7 185
Linearmotor Typ2 SEW Eurodrive DLD 400-6 280 %
Linearmotor Typ3 SEW Eurodrive DLD 401-6 350
Reibradantrieb Typl BEUMER OptiDrive® BS 7 300 57
Reibradantrieb Typ2 BEUMER OptiDrive® BS 25/BS 55 600

Tabelle 7: Verfiighbare Antriebseinheiten

7.9.3 Parameter Baugruppentypen

Nach der Auswahl des Antriebes kann aufgrund der Kenntnis der erforderli-
chen Antriebskraft und der Herstellerangabe tiber die Antriebskraft die erfor- Nyg =
derliche Anzahl der Antriebe berechnet werden: Fap

FGes

7.9.4 Aufteilung Antriebseinheitenmuster

Die Verteilung der Antriebseinheiten erfolgt aus geometrischen Griinden moglichst gleichméBig auf
die geraden Streckenabschnitte. Diese werden

aus diesem Grund in einem ersten Schritt auf- lstrg=la+ I+ o+ 1y
summiert:

Die Anzahl der Antriebseinheiten fiir den An- Naga = la Mg

schnitt A orientiert am Anteil der Lange der Ge- Lstr g

radstiicke von A an der Gesamtstrecke: —
Anteil Strecke A
an Gesamtstrecke

.. . . _ b _ L
Analog dazu fiir die Anschnitte B und C: Magp = Ltrg ngg und Mg = letrg NAEg

Sowie fir D: _
Nypa = MAE — NMaEa — Magp — M4Ed

55 ygl. [SEWO09] S.10f
56 vgl. [SEWO09] S.25
57 yvgl. [Beul4] S.2
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6. Konfiguration Antrieb

Parameter
Antriebsberechnung Kiirzel Wert Einheit Kommentar/Abbildung
Gesamtgewicht Aufsummierte Massen von Fahrwagen + Sortiergut je
Kippschalensortereinheit m 80 kg Streckenmeter
Hebelarm der "rollenden Reibung" f 0,3 mm Richtwert: 0,3-0,5 mm bei Radlast von ca. 400 N
Laufraddurchmesser di 75 mm Richtwert: 50 -100 mm
Lagerreibbeiwert Us 0,003 - Richtwert Wilzlager: 0,001 - 0,003
Lagerzapfendurchmesser d 25 mm Richtwert: 20 - 40 mm
Spurkranz- und Richtwert Rollreibung (Eisenrad auf Schiene): 0,001 -
Seitenreibungsbeiwert c 0,001 - 0,002

Erforderliche Zugkraft je Fahrwagen bei konstanter
Kraft bei konstanter Fahrt Fr 7,85 N Geschwindigkeit des Verteilforderers

max. Beschleunigung beim Anfahren der Anlage aus
Beschleunigung beim Anfahren Aan 0,1 m/s? dem Stillstand

Beriicksichtigung des  Beschleunigungswiderstands
Beschleunigungskraft Fa 8 N aufgrund der Massentragheit
Maximale erf. Vorschubkraft Erforderliche Zugkraft je Fahrwagen (Berechnung nach
je Fahrwagen Fv 19,02 N SEW-Eurodrive)
Maximale erf. Vorschubkraft
Verteilforderer Faes 8178,6 N Zugkraft gesamt aufsummiert iiber alle Fahrwagen
Baugruppenart wihlen Linearmotor Typ 2
Parameterbezeichnung
Baugruppentype Kiirzel Wert Einheit
Antriebskraft je
Antriebseinheit Fae 280 N
erforderliche Anzahl
Antriebseinheiten NAE 30 Stk.
durchschnittl. Streckenlédnge
je Antriebseinheit 1aE 9393 mm
Aufteilung
Antriebseinheitenmuster Kiirzel Wert Einheit
Streckenlédnge des Abschnitts A la 18630 mm
Streckenlidnge des Abschnitts B Io 109686,78 mm
Streckenlédnge des Abschnitts C Le 18632 mm
Streckenlédnge des Abschnitts D la 109686,78 mm
Gesamtlénge der Geradstiicke Istr ¢ 256635,56 mm
Anzahl Antriebseinheiten Abschnitt A NAEa 2 Stk.
Anzahl Antriebseinheiten Abschnitt B NAEb 13 Stk.
Anzahl Antriebseinheiten Abschnitt C NAEc 2 Stk.
Anzahl Antriebseinheiten Abschnitt D NAEd 13 Stk.

zuriick weiter
zum Verteilférderer zum Gestell
Abbildung 62: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,Antrieb*
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7.10 Konfiguration Schienen und Gestelle

7.10.1 Konfiguration Parameter Schiene

Die als Schiene verwendeten U-Profile miissen in diesem Auslegungsabschnitt bemaft werden, wobei
man sich hierbei an den Restriktionen aufgrund der bereits ausgewidhlten Dimensionen der Lauf- und
Fiithrungsrollen orientieren muss. Als Restriktionen gelten:

d

2f+ 15 und  Hgp =

4y 15
2

BSch =

7.10.2 Konfiguration Parameter Gestell

Als Hilfestellung bei der Auswahl der Anzahl der Gestellelemente wird das maximal zuldssige Bie-
gemoment der Schienen mit bekanntem Querschnitt betrachtet und iliber den Zusammenhang

op = % eine empfohlener Gestellabstand errechnet. Dabei wird vereinfacht die Belastung der
X

Schiene als Streckenlast angenommen, wobei zur Abschidtzung der Streckenlast q die Massen von
Schienen, Fahrwagen und Sortiergut je Streckenmeter aufsummiert werden.

Das Widerstandmoment eines U- W.=2- Bscn * Hicn = (Bscn * Ssen) * (Hsen = 2 * Ssen)®
Profils berechnet man mittels:™ x 6 Hgep

Die Herleitung des Biegemoments iiber die
SchnittgroBen des Tragers auf zwei Stiitzen: q\

X LLINMITTTITITTTTITIN  Gleichlast

M= —q x5+ Fy-x
2 A
1 L pa System
mit F, = Fg = qz_g aus den Gleichgewichts- A | A
bedingungen resultiert: | I
Ay By
2
-1
Mb = d g
8 Momenten—
12 5 linie
daher gilt: o3, W, = Tg Yo |
~ 8
und kann umgeformt werden zum empfohlenen
Abstand zwischen zwei Gestelleinheiten:
Abbildung 63: Gleichlast; vgl. [Wiki3]

8 * Opmax - Wi

lg empr = 7 — lgq auswihlen

. . : l
Somit kann die theoretische exakte Anzahl der ngy = str
Gestelle berechnet werden: lg1
welche auf einen geraden Wert gerundet werden ng; = Runden(ng,)
muss:
und daher einen tatsidchlich realisierten Abstand lgz = lsi
der Gestelle ergibt mit: Ng2
Die Breite der Gestelle berechnet sich mit: by = wyp +df +2 - Sgep

58 vgl. [Bei01] S.C37
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Parameter
Schienen

Querlast pro Laufmeter
max. zuldssige Biege-
spannung in der Schiene

Breite Schiene U-Profil
Hohe Schiene U-Profil

Materialdicke Schiene

Parameter
Gestell

Widerstandsmoment des
Schienenpaares
Empfohlener Abstand
des Gestells
Gewihlter Abstand
des Gestells

Anzahl Gestelle
theoretisch

Anzahl Gestelle
tatsédchlich

Tatsachlich realisierter
Abstand

Breite Gestell

7. Konfiguration Schienensystem und Gestelle

Kiirzel

Gzul
Bsch
Hiscn

Ssch

Kiirzel

Whs

lg_empf

Ngl
ng2

1g2

be

Wert

150

20
55
80

Wert

45875
2233
2140

80,36
80

2149,64
470

Ein-
heit

kg/m
N/mm?
mm

mm

mm

Ein-
heit

mm?®
mm
mm
Stk.
Stk.

mm

mm

zurick

zum Antrieb

Restr.

Restr.
min

Kommentar/Abbildung

Aufsummierte Massen von Fahrwagen + Schienen + Laufwagen +
Antriebe je Streckenmeter

Aus der Biegefestigkeit des gewahlten Materials mit Beriicksichtigung
der gewiinschten Sicherheit

Breite des Querschnitts des U-Profils, siche Skizze
Hohe des Querschnitts des U-Profils, siche Skizze

Materialdicke des Querschnitts des U-Profils, siehe Skizze

Widerstandmoment berechnet nach der Formel
Aufgrund von Biegespannung und Widerstandmoment empfohlener
Abstand zweier Gestelle

Tatsdchlich gewéhlter Abstand
Daraus exakte berechnete resultierende theoretische Anzahl von
Gestellen

Gerundet auf einen geraden Wert
Daraus resultierender tatsidchlicher Abstand der Gestelle in der Kon-
struktion

weiter
zur Auswahlibersicht

Abbildung 64: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,Schienen und Gestelle“
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7.11 Auswahliibersicht und Start

Bevor die ausgewdhlte Konfiguration gestartet und eine Stiickliste erstellt werden kann, gibt eine
Ubersicht noch Auskunft tiber die gewdhlten Baugruppen, den Bauraum, Antriebsleistung und Ener-
gieverbrauch sowie die maximal erzielbare Sortierleistung.

7.11.1 Baugruppenanzahlen

Anzahl Fahrwagen =S

Anzahl Endstellen =Y. (gerade Rutsche + Wendelrutsche)

Anzahl Einschleusungen =Y (Flachriemen Einschleusung + Schriaggurt Einschleusung)
Anzahl Gestelle =Ny

Anzahl Antriebseinheiten =Tyug

Laufmeter Fiihrungsschiene =2 Ly,

7.11.2 Bauraum

Gesamtldnge Streckenfiihrung =lgr

Gesamtlidnge Anlage =lges + lpga + lpge
Gesamtbreite Anlage =bges + lpgp + lpga
Gesamthohe Anlage =h,+ h

7.11.3 Antriebsleistung und Energieverbrauch

Antriebsleistung Verteilforderer =P=F-v= Fgos" Vs
Energieverbrauch stiindlich =P-1h
Energieverbrauch téglich =P-24h

7.11.4 Anlagenkennwerte

Sortierleistung stiindlich — ). = Us3600
max Stl

Sortierleistung tiglich =24 Anax

Umlaufdauer Verteilforderer = Lser
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8. Auswahliibersicht & Start

Kategorie Wert Einheit

verbaute Baugruppen

Anzahl Fahrwagen Stk.
Anzahl Endstellen Stk.
Anzahl Einschleusungen Stk.
Anzahl Gestelle Stk.
Anzahl Antriebseinheiten Stk.
Laufmeter Fiihrungsschiene m
Bauraum
Gesamtlinge der Streckenfiihrung m
Gesamtldnge der Anlage m
Gesamtbreite der Anlage m
Gesamthohe der Anlage m
Antrieb
Antriebsleistung Verteilforderer w
Energieverbrauch Verteilforderer stiindlich kWh
Energieverbrauch Verteilforderer téglich kWh
Anlagenkennwerte
Sortierleistung stiindlich Stk.
Sortierleistung taglich Stk.
Umlaufdauer Verteilforderer s
zuriick Konfiguration weiter
zum Gestell speichern unter Creo Modell starten zum Analyse-Tool
zuriick Konfiguration o weiter
zum Start drucken Sttickliste offnen zu den Abbildungen

Abbildung 65: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,Ergebnis*
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7.12 Analysetool — Baugruppenparameter

Das Analysetool bietet die Moglichkeit, nach Beendigung der Auslegung Erkenntnisse iiber die ge-
wihlte Konfiguration zu gewinnen. Dies wird in Creo mittels Verwendung von Analyse-KEs reali-
siert, wodurch geometrische Parameter (z.B. Lingen, Fliachen, Volumen) bestimmt und mittels
X2Creo zuriick in Excel ausgelesen werden konnen. Diese Daten konnen zum Nutzen des Anwenders
weiterverarbeitet und aufbereitet werden.

Exemplarisch wurden fiir das Analyse-Tool drei Beispiele realisiert, anhand derer vom Material-
verbrauch einzelner Baugruppen z.B. auf die Materialkosten nidherungsweise riickgerechnet werden
kann. Somit kénnen per Knopfdruck innerhalb kiirzester Zeit absolute Zahlen und kalkulatorische
Vergleichswerte beziiglich der Kosten verschiedener Konfigurationen ermittelt werden.

7.12.1 Bsp.1: Blechverbrauch Endstellen

Die Gesamtfldche der Rutschen berechnet sich aus den Einzelflichen und Anzahl der Endstellen:
Apges = Agr - X.(gerade Rutschen) + Ayg - Y. (Wendelrutschen)

Mit Hilfe des flichenmifBigen Blechverbrauchs konnen nun die Materialkosten berechnet werden:

Materialkosten Blech Endstellen =

ARges " SBlech . . Kpiecn . Wplech
10° PBlech " 13 (1+ 100 )

7.12.2 Bsp.2.: Gurte Einschleusungen

Die Gurt-Flachen der jeweiligen Einschleusungen ergeben sich durch aufsummieren der jeweiligen in
Creo ermittelten Gurtfldchen zu:

Apges = Aprp + Apps + Arye Asges = Astp + Aspp + Asg

Die Gesamtfliche aller Gurte berechnet sich nun aus den Einzelergebnissen fiir Flachriemen- und
Schriaggurteinschleusung bzw. die Anzahl der jeweils gewéhlten Einschleusungen:

Agces = Arpges * Y.(Flachriemeneinschleusungen) + Agges - Y.(Schraggurteinschleusungen)

Die Materialkosten ergeben sich nun mit:

WBand)

Materialkosten Band = Kpana " Agges - (1 + 100

7.12.3 Bsp.3.: Lange Fiihrungsschienen

Die Gesamtschienenldnge ergibt sich aus der Summe der Léngen der inneren und &ufleren Schiene:
Ly = Lsi + Lsq = Ls

Daraus ergibt sich fiir die Materialkosten:

WProfil)

Materialkosten Schiene = Kpyofi; * Lg * (1 + 100
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9. Bauteilanalyse - ausgewéihlte Parameter
Parameter- Anzahl Wert
bezeichnung Kiirzel Wert Einheit BG Einheit gesamt Einheit Kosten Einheit
Beispiel 1: Blechver-
brauch Endstellen
gerade Rutsche, je Stk. Acr 12,87 m? . 42 Stk. = 540,54 m?
Wendelrutsche, je Stk. Awr 22,6 m? . 16 Stk. = 361,6 m?
Blechverbrauch gesamt Arges = m? 2 - €
Materialkosten je Tonne KBiech 2350 €/to
Materialdicke SBlech 2,5 mm
Dichte des Materials PBlech 7850 kg/m?
Ausschuss/Verschnitt Blech ~ waleeh 22 %
Beispiel 2: Gurt
Einschleusungen
Gurtfliche Flachriemen-
Einschleusung
Taktband ArTB 10,13 m?
Beschleunigungsband ArsB 10,13 m?
Ubergabebiander AruEB 422 m?
Flachriemeneinschleusung
gesamt, je Stk. AFges 24,48 m? . 4 Stk. = 97,92 m?
Gurtfliche Schriggurt-
Einschleusung
Taktband Asts 8,52 m?
Beschleunigungsband AssB 8,52 m?
Schraggurt Asc 10,73 m?
Schriaggurteinschleusung
gesamt, je Stk. Asges 27,77 m? . 0 Stk. = 0 m?
Gurtfliche gesamt Akges = - m? 2 - €
Breite Einschleusung be 1600 mm
Materialkosten je Meter
bei gewihlter Breite KBgand 120 €/m
Ausschuss/Verschnitt Band WBand 15 %
Beispiel 3: Linge
Fiihrungsschienen
Fiihrungsschiene innen Lsi 170,49 m 1 Stk
Fithrungsschiene aufien Lsa 173,45 m 1 Stk.
Fiihrungsschienen gesamt Ls = - m S - €
Materialkosten je Laufmeter ~ Kprofil 8,5 €/m
Ausschuss/Verschnitt
Schiene WProfil 8 %
zuriick
zur Auswahl-Ubersicht
Abbildung 66: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,Analyse*
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7.13 Abbildungen der erstellten Konfiguration

Abbildungen von Grund-, Auf-, Kreuz- und Schrégriss der Gesamtanlage werden mittels X2Creo
erstellt und in Excel dargestellt:

10. Abbildungen der generierten Sortieranlage

Vorne Seite

i P T s —

zuriick
zur Auswahlibersicht

Oben 3D

Abbildung 67: KSK-Tool O-Layout; Tabellenblatt ,,Abbildungen*




Auslegungs- und Planungsablauf des KSK-Tools am Beispiels des O-Layouts

7.14 Resultierendes CAD-Modell des O-Layouts

Im Sinne des Knowledge-based Engineerings ist eines der elementaren Ergebnisse der Auslegung mit
Hilfe eines definierten wissensbasierten Prozesses das automatisch generierte resultierende CAD-
Modell des gewiinschten Kippschalensorters. Nach Abschluss der Konfigurationsschritte wird iiber
die Schnittstelle X2Creo das CAD-Programm PTC Creo 1.0 gedffnet und der in Excel erstellte Pro-
grammablauf abgearbeitet. Dabei werden gemil3 erstelltem Programm der Reihe nach das entspre-
chende Layout-Modell und alle enthalten Baugruppen und Bauteile aufgerufen, es werden alle Para-
meter iibergeben und die Komponenten werden in Creo regeneriert und dargestellt.

Abbildung 68 zeigt exemplarisch fiir das O-Layout einen Screenshot von Creo mit dem resultieren-
dem Anlagendesign nach Beendigung des Programmdurchlaufs von X2Creo:

EOEEo @
Datei~ | | Modell | Analyse Anmerkungenerstelen Rendern Manikin | Werkzeuge  Ansicht Anwendungen *PCO
i} B ¥ ol
& A e ® :- 6 A o= 0B e
9= B By e &7 Profil = S 5
Rk Shizze Muster Ansichien  Farbefiete-
b 3 ofo Drehen * verwalten ¥ Galerie ™ e d=
Operati Daten abrufen Schnitt und Fldche ¥ Modifikatoren ¥ Modeldarstellung Modellabsicht ~
bl
Modelibaum L RA=R
“JomT e

(0] LOOP_O.ASHM
» [ SKELETT_LOOP_OFRT

» (K SCHIENEN.ASH

» (0] VERTEILFOERDERER ASM

» [T] GESTELLASH

» [CJ ANTRIEBASM

» [E EIN_UND_AUSSCHLEUSUNGENASH
= Hier einfiigen

Abbildung 68: Generiertes Creo-Modell aufgrund des Konfigurationsergebnisses in Excel

Mit diesem CAD-Modell der Gesamtanlage kénnen nun sémtliche Funktionen der CAD-Software
geniitzt werden. So kdnnen beispielsweise die Bauteile/Baugruppen einzeln geéndert sowie Kompo-
nenten nachtraglich bearbeitet oder manuell erweitert werden, die Einstellungen gedndert, Messwerte
ermittelt oder 2D-Ableitungen erstellt werden usw.

Weiters dient das Modell auch zur Generierung von Daten fiir den Anwender. Wie bereits im Kapitel
7.12 ,,Analysetool-Baugruppenparameter” beschrieben, werden mittels Analyse-KEs Geometrie-
Parameter berechnet und zuriick nach Excel iibergeben, deren Ermittlung bereits wahrend des Ausle-
gungsprozesses in Excel nur durch komplexe bzw. aufwendige Berechnungen bewerkstelligt werden
konnte.
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7.15 Stiickliste

Zusitzlich zum CAD-Modell wird in Creo automatisch eine Stiickliste generiert und als .pdf-Datei
abgespeichert. Diese Stiickliste enthalt folgende Informationen (siehe auch Abbildung 69):

Laufende Nummerierung: Taxative Aufzdhlung und Nummerierung aller Anlagenkomponenten
Menge: Gesamte verbaute Stiickzahl je Bauteil

Einheit: Stiickzahl

Benennung: Bauteilbenennung aus Creo

Sachnummer/Norm-Kurzbezeichnung/Lieferant

Werkstoffnummer/Material

Masse in kg: Dynamische Berechnung aufgrund des Volumens der Bauteile (Ermittlung mittels
Analyse-KE) bzw. der Dichte der gewahlten Werkstoffe.

8. Bemerkung: Enthélt die gleichen Fldchen- bzw. Langenangaben zum Materialverbrauch ausge-
wihlter Bauteile wie sie auch im Analyse-Tool behandelt werden (Blechverbrauch Rutsche, Gurt-
fliche Finschleusung, Lange U-Profile Fithrungsschienen).

NoWwnhA L=

( DIN 8771-A: DIN 198 T2) alle Teile alier 1 keine Baugruppen
1 2 3 4 5 6 7 &
L. | Menge | Eiheit | Benennung (KategorieDateiname) Sachnummer/Norm-KurzbezeichnungiLieferant WerkstoffnummerMaterial Masse in kg Bemerkung
1 | 208 | Stk [FanRwAGEN : 1.0060; E335 13937
2 | 416 | Stk |LaurroLLENBOLZEN 5 1.0718; 9SMnPb28 0,041
3 208 | Stk |REIBRADANTRIEB_REIBLEISTE - 1.4122; X39CrMo17-1 4,302
4 | 208 | Stk |scraLe cerape : Holz, lackiert 5020
5 | 15 | Stk |reBReDaNTRIES BEUMER OptiDrive® BS E 64,000
EC-Motor - VarioDrive C
6 | 208 | Stk |keemoToR M3G084-GF08-81, 230V, IP 55, Fa. - 5,800
EBM-Pabst

T 42 | Stk |RutscHE EN 10130/ EN 10131 1.0330; DC 01 kaligewalzt 250,193 Flacheinhalt Blech: 13 m*
8 416 | Stk |SCHALENTRAEGERKULISSE EN AB-46000 226D; AISI9Cu3(Fe) 0,220

o - 2-lagiges Polyestergewebe; T
9 4 Stk | BESCHLEUNIGUNGSBAND Fa. Ambelt® PVC-beschichtet, glatt, schwarz 23,258 Flacheinhalt Gurt: 101127 e

_ 2-lagiges Polyestergewebe; . " e
10 4 Stk | TAKTBAND Fa. Ambelt® PVC-beschichtet, glatt, schwarz 23,259 Flacheinhalt Gurt: 101127 ey
2-lagiges Polyestergewebe; o - 2298 ey
11 4 Stk | UEBERGABEBAND1 Fa. Ambelt® PVC-beschichtet, glatt, schwarz 0,581 Fléicheinhalt Gurt: 2525 ey
Abbildung 69: Auszug einer generierten Stiickliste

Eine vollstidndige Stiickliste eines Konfigurationsbeispiels (O-Layout) befindet sich im Anhang.

7.16 Konfigurationsergebnisse der Layoutvorlagen

Wie bereits eingangs dargelegt, kann der entwickelte Ansatz zum Planungsablauf fiir die Auslegung
und Konfiguration von Sortieranlagen, wie er hier anhand des O-Layouts dargestellt wurde, sinnge-
mél auf beliebige Varianten von Streckenfithrungen {ibertragen werden. Im Rahmen dieser Masterar-
beit wurden insgesamt drei verschiedene Varianten realisiert.

Im folgenden Abschnitt werden nun Konfigurationsbeispiele des O-, L- und U-Layouts vorgestellt,
wie sie mit Hilfe des KSK-Tools anhand der in diesem Kapitel behandelten Auslegungssystematik
erstellt wurden.

Die angefiihrten Daten sollen eine exemplarische Ubersicht iiber die interessantesten Informationen
geben, wie z.B. wichtige ausgewahlte Hauptparameter, die Anzahl der verbauten Baugruppen, den
Bauraum, berechnete Anlagenparameter und die Ergebnisse aus dem Analyse-Tool zur Bauteilanaly-
se.



Auslegungs- und Planungsablauf des KSK-Tools am Beispiels des O-Layouts [y

7.16.1 Anwendungsbeispiel O-Layout

Paketabmessungen maximal lixbxh 500 x 400 x 350 mm
Sortiergeschwindigkeit Vs 2,5 m/s
Anzahl Fahrwagen nrw 175 Stk
Anzahl Endstellen nRr 36 Stk.
Anzahl Einschleusungen nEe 4 Stk.
Anzahl Gestelle nG 54 Stk.
Anzahl Antriebseinheiten NAE 18  Stk.
Laufmeter Fiihrungsschiene Is 267,3 m
Gesamtlange der Streckenfiihrung lstr 133,7 m
Gesamtliange der Anlage lges 59,8 m
Gesamtbreite der Anlage baes 27,1 m
Gesamthohe der Anlage higes 3,1 m
Sortierleistung (techn. Grenzleistung) Amax 11.785 Stk./h
Antriebsleistung Verteilforderer Pvr 8322 W
Energieverbrauch Verteilforderer taglich Evr 199,68 kWh
Umlaufdauer Verteilférderer T 106,9 s
Blechverbrauch Endstellen ARGes 580,08 m?
Materialkosten Blech Kr 39.166 €
Verbrach Gurtfliche Einschleusungen AEGes 87,48 m?
Materialkosten Gurte KEe 12.072 €
Verbrach U-Profil Fiihrungsschienen Ls 267,27 m
Materialkosten Fithrungsschiene Ks 2454 €

Abbildung 70: Beispiel O-Layout; Konfigurationsergebnis (Creo-Modell)
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7.16.2 Anwendungsbeispiel L-Layout

Paketabmessungen maximal lixbxh 750 x 600 x 450 mm
Sortiergeschwindigkeit Vs 1,75 m/s
Anzahl Fahrwagen nFw 234 Stk.
Anzahl Endstellen nRr 134 Stk.
Anzahl Einschleusungen nEe 4 Stk.
Anzahl Gestelle nG 113 Stk
Anzahl Antriebseinheiten NAE 16 Stk.
Laufmeter Fiihrungsschiene Is 564 m
Gesamtlange der Streckenfiihrung lstr 282,1 m
Gesamtliange der Anlage lges 101,7 m
Gesamtbreite der Anlage baes 60,2 m
Gesamthohe der Anlage hges 32 m
Sortierleistung (techn. Grenzleistung) Amax 5.227 Stk./h
Antriebsleistung Verteilforderer Pvr 11.127 W
Energieverbrauch Verteilforderer taglich Evr 267,12 kWh
Umlaufdauer Verteilférderer T 161,2 s
Blechverbrauch Endstellen ARGes 2.018,22 m?
Materialkosten Blech Kr 113.552 €
Verbrach Gurtfliche Einschleusungen AEGes 109,16 m?
Materialkosten Gurte KEe 15.064 €
Verbrach U-Profil Fiihrungsschienen Ls 564,04 m
Materialkosten Fiihrungsschiene Ks 5.178 €

Abbildung 71: Beispiel L-Layout; Konfigurationsergebnis (Creo-Modell)
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7.16.3 Anwendungsbeispiel U-Layout

Paketabmessungen maximal lixbxh 385x325x250 mm
Sortiergeschwindigkeit Vs 3,25 m/s
Anzahl Fahrwagen nFw 661 Stk.
Anzahl Endstellen nRr 182 Stk.
Anzahl Einschleusungen nEe 9 Stk.
Anzahl Gestelle nG 170  Stk.
Anzahl Antriebseinheiten NAE 42 Stk
Laufmeter Fiihrungsschiene ls 849,2 m
Gesamtlange der Streckenfiihrung lstr 42477 m
Gesamtliange der Anlage lges 96,7 m
Gesamtbreite der Anlage baes 66,6 m
Gesamthohe der Anlage hges 30 m
Sortierleistung (techn. Grenzleistung) Amax 18.213 Stk./h
Antriebsleistung Verteilforderer Pvr 40.860 W
Energieverbrauch Verteilforderer taglich Evr 980,64 kWh
Umlaufdauer Verteilférderer T 130,7 s
Blechverbrauch Endstellen ARGes 2.433,06 m?
Materialkosten Blech Kr 136.896 €
Verbrach Gurtfliche Einschleusungen AEGes 226,89 m?
Materialkosten Gurte KEe 31.311 €
Verbrach U-Profil Fiihrungsschienen Ls 849,23 m
Materialkosten Fiihrungsschiene Ks 7.796 €

Abbildung 72: Beispiel U-Layout; Konfigurationsergebnis (Creo-Modell)
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8 Konfiguration einer reellen Anlage mit Hilfe des Kalku-
lators

8.1 Planungsablauf Kalkulator

Der Kalkulator bietet nun die Moglichkeit, alternativ zu den fix vorgegebenen Layouts die Baugrup-
pen fiir jede beliebige Streckenfiihrung zu erstellen und in Creo abzubilden. Dafiir wird prinzipiell das
gleiche Auslegungsprozedere angewendet wie bei der Layoutkonfiguration, mit dem essentiellen Un-
terschied, dass anstelle der Auslegung und Berechnung eines Skeletts einer Layoutvorlage die ge-
wiinschte Streckenfiihrung frei gewéhlt werden kann. Dies bietet den Vorteil, dass sich nunmehr vol-
lig flexibel jedes vom Anwender konzipierte Anlagendesign berechnen ldsst und die dafiir benotigten
Baugruppen generiert und analysiert werden kdnnen, bei dem Nachteil, dass sich mangels Skelettmo-
dell die entsprechende Anordnung der Komponenten mit der gewiahlten Methode nicht automatisiert
realisieren ldsst. Daher werden die erstellten Baugruppen im Creo-Modell per Muster raumlich neben-
bzw. libereinander angeordnet.

Der User muss daher parallel zur Auslegung mit dem Kalkulator manuelle Auslegungsschritte durch-
fiihren, die den notwendigen Input zur Substitution des Skelettmodells der Sortieranlage und allen
damit verkniipften automatischen Berechnungen liefern. Diese Schritte gliedern sich wie folgt in:

1. Layouting Anlage
Bestimmen des gewiinschten Anlagendesigns bezogen auf die Streckenfiihrung (Skizze).

2. Determination Abschnitte
Unterteilung der Streckenabschnitte durch Zerlegen des realen Layouts und Klassifizierung dieser
Abschnitte in Geraden, Neigungsstiicke und Kurven.

3. Analyse Abschnitte
Bewertung der notwendigen Parameter der einzelnen Elemente. Die hierfiir erforderlichen Bau-
gruppenbreiten (Einschleusungen und Endstellen) kénnen im Kalkulator bereits vor der Schie-
nenkonfiguration vorausgelegt werden.
e Geraden: Stiickzahl Schiene, Stiickzahl BG und BG-Art auf Schiene, Schienenldnge
e Neigungsstiicke: Stiickzahl Schiene, Neigungswinkel, Hohendifferenz
e Kurven: Stiickzahl Schien, Orientierung, Kurvenradius, Kurvenwinkel

4. Abstraktion Schienensystem
Verallgemeinerung zu Gesamtergebnis des Layouts durch Zusammenfiithrung der resultierenden
Einzelergebnisse der Schienenparameter und Léngen von Geraden, Neigungsstiicken und Kurven.

5. Konfiguration Gesamtanlage
Auslegung und Konfiguration der Baugruppen analog zur Layoutkonfiguration mit Hilfe des An-
lagen-Kalkulators des KSK-Tools (Verteilforderer, Antrieb, Schienenquerschnitt und Gestelle).

Abbildung 73 zeigt den schrittweisen Programmablauf des Planungsvorgangs des Kalkulators in Ex-
cel sowie das Zusammenwirken der manuellen Auslegungsschritte des Anwenders mit der automati-
schen Auslegung des Kalkulators.

Die folgenden Kapitel erortern die Umsetzung der manuellen Eingabe der Strecken- bzw. Schienen-
parameter in Excel (Kapitel 8.2) bzw. die Anwendung des Kalkulators anhand eines Beispiels (Kapi-
tel 8.3).
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Abbildung 73: Planungsablauf KSK-Tool Kalkulator
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8.2 Konfiguration der Streckenfithrung mit Hilfe des KSK-
Kalkulators

Im Gegensatz zu den Layoutvorlagen, bei denen sich die jeweilige Schienengeometrie durch die aus-
gewihlte Streckenfithrung ergibt, bietet der Kalkulator die Moglichkeit, selbststindig durch Konfigu-
ration der gewiinschten Schienenabschnitte die entsprechenden Bauteile fiir jedes beliebige Anlagen-
layout zu generieren. Aus diesem Grund werden in Excel der Reihe nach die gewiinschten Schienen,
unterteilt in Geraden, Neigungen und Kurven, anhand der vorgegeben Parameter erstellt. Zur Ausle-
gung der restlichen Baugruppen wird automatisch die Gesamtanlagenlédnge ermittelt.

Im Folgenden werden diese Schritte erldutert, die Realisierung im KSK-Tool mittels Tabellenblatt ist
in der gegeniibergestellten Abbildung 74 dargestellt.

8.2.1 Schienen Geraden

Auswahl der Schienenanzahl, des vorgesehenen Baugruppentyps und der tatsdchlichen Lénge der
geraden Schiene. Die Restriktion fiir die minimale Schienenldnge ergibt sich aufgrund der Baugrup-
penbreite und Baugruppenanzahl.

8.2.2 Schienen Neigungsstiicke

Durch den Nutzer werden die Schienenanzahl, die Neigung der Schiene (Steigungen positive, Gefille
negative Zahlenwerte) sowie die zu iiberwindende Hohendifferenz definiert.

Die horizontale Ausdehnung des Neigungsstiicks wird berechnet ] _ ha—he
mit Neigungswinkel und Hohendifferenz mittels: N_hor = "t h Wy
ha — he
Die Schienenldnge des Neigungsstiicks ergibt sich dann mit: Iy = Sinwe
N

8.2.3 Schienen Kurven

Auch bei den Kurven kann die Anzahl jeder konfigurierten Schiene definiert werden. Da die Strom-
schiene aufgrund der Geometrie des Fahrwagens immer auf der linken Fiihrungsschiene (in Forder-
richtung) platziert ist, kann der Verteilforderer ein Kurvenstiick immer nur in einer Richtung durch-
fahren. Aus diesem Grund muss die Orientierung der Schiene (Linkskurve oder Rechtskurve) iiber ein
Dropdownmenii festgelegt werden

Die Liange der Kurvenstiicke wird berechnet iiber die Bogen- I, = Wk Tg T
mafBformel mit Winkel und Radius der Kurve: K 180

8.2.4 Schienen Gesamtanlage

. . loerade = Y (a1 + Loz +lgs + -
Durch Aufsummieren der jeweiligen Streckenlédngen Gerade g1+ Loz + los )

der gewihlten Schienen ergeben sich zunichst die
Teilergebnisse fiir die Geraden, die Neigungsstiicke Ineigung = E(IN 1+ vz tlvst o)

und die Kurven mit:
lkurve = Z(lm + lgo +lgs + )

Die Gesamtstreckenléinge der Anlage betridgt dann: Lstr = lgerade + Ineigung + lkurve
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2. Konfiguration der Streckenabschnitte

2.a. Geraden

Anzahl Restr.
Anzahl Ein- BG auf Ein- Léinge Ein- Schienenlinge Ein-
Benennung Schiene heit Gerade  heit Baugruppenart (min) heit gewiihlt heit
Gerade 1 1 Stk. 2 Stk. Wendelrutsche innen und auflen 6071 mm
Gerade 2 1 Stk. 10 Stk. gerade Rutsche innen und auf3en 17784 mm
Gerade 3 1 Stk. 19 Stk.  gerade Rutsche innen und aufien 45000 mm
Gerade 4 1 Stk. 16 Stk. Wendelrutsche auflen 38768 mm
Gerade 5 3 Stk. Stk. keine Baugruppe 1000 mm
Gerade 6 2 Stk. 3 Stk. Einschleusung Flachriemen auf3en 13000 mm
Gerade 7 1 Stk. 24 Stk. Wendelrutsche aufien 56000 mm
2.b. Steigungen/Gefille
Restr. Hohen-- Strecke Schienen-
Anzahl Ein- Winkel Winkel Ein- differenz Ein-  horizontal Ein- linge Ein-

Benennung Schiene heit gewihlt (max) heit resultierend heit resultierend heit resultierend heit

Neigung 1 2 Stk. -12 ° 1300 mm mm 6253 mm
Neigung 2 2 Stk. 12 ° 1300 mm mm 6253 mm

2.c. Kurven

Kurven- Restr. Schienen-

Anzahl Ein- radius Ein- Radius Ein- Winkel Ein- linge Ein-
Benennung Schiene heit  Orientierung gewihlt heit (min) heit gewidhlt heit resultierend heit
Kurve 1 2 Stk. Rechtskurve 3500 mm mm 90 ° 5498 mm
Kurve 2 1 Stk. Linkskurve 3000 mm mm 25 ° 1309 mm
Kurve 3 1 Stk. Rechtskurve 3000 mm mm 25 ° 1309 mm
Kurve 4 1 Stk. Linkskurve 4000 mm mm 90 ° 6283 mm
Kurve 5 1 Stk. Rechtskurve 5000 mm mm 270 ° 23562 mm

3. Berechnung Abmessungen Gesamtanlage

Parameterbezeichnung Kiirzel Wert Einheit
Gesamtlange aller Geraden IGerade 192623 mm
Gesamtlange aller Neigunungsstiicke INeigung 25012 mm
Gesamtlange aller Kurven Ikurve 43459 mm
Gesamtldnge der Streckenfiihrung Lsir 261094 mm
zuriick weiter
zu den Ein- und Ausschleusungen zum Verteilfdrderer

Abbildung 74: KSK-Tool Kalkulator; Tabellenblitter ,,Schienen und Gesamtanlage*
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8.3 Anwendungsbeispiel des Kalkulators fiir reale Anlagen

In diesem Kapitel soll nun anhand eines konkreten Beispiels der eben dargelegte Ablauf zur Ausle-
gung von realen Anlagen mit beliebiger Streckenfithrung gezeigt werden. Dafiir wird die in Abbil-
dung 75 gezeigte Sortieranlage mittels des Kalkulators berechnet und konfiguriert.

Abbildung 75: Beispiel einer realen Anlage

Zu diesem Zweck wird das in Kapitel 8.1 erlduterte 5-Punkte-Schema zur Anwendung gebracht:

1. Layouting Anlage
Erstellen einer Skizze der gewiinschten Streckenfiihrung gemdfl den Anforderungen des Anwen-
ders (siehe Abbildung 76 oben) inklusive Anordnung der Einschleusungen und Endstellen.

Abbildung 76: Analyse der Streckenabschnitte
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2. Determination Abschnitte
Unterteilung und Klassifizierung der Abschnitte G1-G7, N1-N2, K1-K5 (Abbildung 76 unten).

3. Analyse Abschnitte
Ermitteln der Baugruppenbreiten von Einschleusungen/Endstellen mittels KSK-Tool zur Festle-
gung der Schienenldngen der Geraden; Bewertung/Aufstellung der Parameter der Abschnitte des
Layouts, tabellarisch aufgelistet:

Gerade Stk. Schiene BG-Anzahl Baugruppenart Linge Schiene
Gl 1 Stk. Schiene 2 Stk Wendelrutsche innen und aullen 6.071 mm
G2 1 Stk. Schiene 10 Stk. Gerade Rutsche innen und aufien 17.784 mm
G3 1 Stk. Schiene 19 Stk. Gerade Rutsche innen und auflen 45.000 mm
G4 1 Stk. Schiene 16 Stk. Wendelrutsche auflen 38.768 mm
G5 3 Stk. Schiene Keine Baugruppe 1.000 mm
G6 2 Stk. Schiene 3 Stk Einschleusung Flachriemen auflen 13.000 mm
G7 1 Stk. Schiene 24 Stk. Wendelrutsche aulen 56.000 mm

Tabelle 8: Ubersicht Parameter Geraden

Neigung Stk. Schiene Neigungswinkel | Hohendifferenz
N1 2 Stk. Schiene - 12° 1.300 mm
N2 2 Stk. Schiene + 12° 1.300 mm

Tabelle 9: Ubersicht Parameter Neigungsstiicke

Kurve Stk. Schiene Orientierung Kurvenradius | Kurvenwinkel
K1 2 Stk. Schiene Rechtskurve 3.500 mm 90°
K2 1 Stk. Schiene Linkskurve 3.000 mm 25°
K3 1 Stk. Schiene Rechtskurve 3.000 mm 25°
K4 1 Stk. Schiene Linkskurve 4.000 mm 90°
K5 1 Stk. Schiene Rechtskurve 5.000 mm 270°

Tabelle 10: Ubersicht Parameter Kurven

4. Abstraktion Schienensystem

Durch die Eingabe der erstellen Werte ins KSK-Tool (siche auch Abbildung 74) werden nun einer-
seits flir die ausgewéhlten Schienenbaugruppen die BemaBlungen und Codes fiir den Programmablauf
zur Konfiguration in Creo erstellt, andererseits die erforderlichen Daten zur Berechnung der Gesamt-
anlage in Excel ermittelt.

5. Konfiguration Gesamtanlage

AbschlieBend wird die Konfiguration aller iibrigen Baugruppen wie Verteilforderer, Antriebseinhei-
ten oder Gestelle vorgenommen. Da sich die Berechnungen dieser Baugruppen auf die Gesamtstrecke
unabhingig vom Layout der Streckenfiihrung beziehen, konnen diese analog zur Layoutkonfigurati-
on, wie dies in den Kapiteln 7.8 bis 7.10 ausfiihrlich erlautert wurde, berechnet und ausgelegt werden.

Das KSK-Tool bietet nun wieder zum Abschluss neben einer Ubersicht der berechneten Parameter
und den Abbildungen der Bauteile die bekannten Funktionen des Analyse-Tools zur Analyse von
Materialverbrauch und Materialkosten bestimmter Baugruppen, eine vollstandige Stiickliste als .pdf-
File und ein entsprechendes Creo-Modell. Dieses enthélt alle in der Anlage verbauten Komponenten
raumlich neben- bzw. iibereinander in Muster angeordnet (siche Abbildung 77).
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Die folgende Ubersicht zeigt das resultierende Konfigurationsergebnis (ausgewihlte Parameter) des
gezeigten Beispiels mit dem Kalkulator des KSK-Tools samt Abbildung des zugehdrigen CAD-

Modells:

Paketabmessungen maximal Lixbxh 350 x 300 x 250 mm
Sortiergeschwindigkeit Vs 2,75 m/s
Anzahl Fahrwagen nrw 446 Stk.
Anzahl Endstellen - gerade Rutsche NR_GR 58 Stk.
Anzahl Endstellen - Wendelrutsche* NR_WR 44  Stk.
Anzahl Einschleusungen - Flachriemen NE F 6 Stk.
Anzahl Einschleusungen - Schraggurt NE s 0 Stk
Anzahl Gestelle nG 131 Stk
Anzahl Antriebseinheiten NAE 22 Stk.
Laufmeter Fiihrungsschiene ls 522,19 m
Gesamtliange der Streckenfiihrung lstr 261,1 m
Sortierleistung (techn. Grenzleistung) Amax 16911 Stk./h
Antriebsleistung Verteilforderer Pvr 35.005 W
Energieverbrauch Verteilforderer tiglich Evr 840,24 kWh
Umlaufdauer Verteilforderer T 949 s
Blechverbrauch Endstellen ARGes 1184,26 m?
Materialkosten Blech Kr 66.632 €
Verbrach Gurtfliche Einschleusungen AEGes 80,52 m?
Materialkosten Gurte Ke 11.112 €
Verbrach U-Profil Fiihrungsschienen Ls 522,19 m
Materialkosten Fithrungsschiene Ks 4794 €

e
P

A

Abbildung 77: Beispiel Kalkulator; Konfigurationsergebnis (Creo-Modell)
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9 Fazit und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit und im Speziellen dem darin beschriebenen Kippschalen-Konfigurator-
Tool konnte gezeigt werden, welche Potenziale sich hinsichtlich Knowledge-based Engineering im
breiten Themenfeld der technischen Logistik ergeben. Es bestitigt sich, dass mittels KBE-
Anwendungen durch wissensgestiitzte und regelbasierte Systeme komplexe Problemldsungen bei
drastischer Reduktion von Entwicklungszeiten und gleichzeitiger Minimierung von Fehlerquellen
realisiert werden kdnnen. Die auf diese Weise optimierten Entwicklungsprozesse konnen einen we-
sentlichen Beitrag zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit und Kosteneffizienz leisten.

Dem Anwender bieten sich nebst computergestiitzter Auslegung, Berechnung und Konfiguration der
gewiinschten Sortieranlage auch die automatische Generierung des entsprechenden CAD-Modells und
Erstellung einer zugehorigen Stiickliste. Die dadurch entstehende Zeitersparnis bei der Entwicklung
neuer Anlagen verglichen mit manueller Konstruktion ist enorm. Durch die aufgelisteten Berech-
nungsergebnisse und dem implementierten Analyse-Tool kdnnen essentielle Erkenntnisse zum Konfi-
gurationsergebnis gewonnen oder auch Vergleiche durchgefiihrt werden. Als Beispiel sei die Variati-
on der Sortiergutlinge genannt. Die Verliangerung des groftmoglichen Sortierguts bewirkt, dass ne-
ben einer VergroBerung der Schalenteilung die Dimensionen von Einschleusungen und Endstellen
entsprechend angepasst werden miissen. Dies hat zur Folge, dass einerseits mehr Bauraum zur Reali-
sierung der Anlage erforderlich wird, andererseits steigen durch den erhohten Materialbedarf auf-
grund vergroBerter Bauteilabmessungen auch die Materialkosten. Durch die VergroBerung der maxi-
malen Sortiergutabmessungen kann somit das mogliche Sortiergutspektrum erweitert werden, es zeigt
sich jedoch, dass dadurch der Durchsatz gemindert und die Kosten gesteigert werden.

Diese und weitere Auswirkungen der Variation einzelner Parameter und deren Einfluss auf das Ge-
samtergebnis konnen mit dem KSK-Tool per Kopfdruck verifiziert und quantifiziert werden. Zusétz-
lich zur Analyse kann das System auch zur Optimierung verwendet werden, indem durch iteratives
Vorgehen bei der Auslegung die bestmdgliche Kombination der erforderlichen Anlagenparameter zur
Generierung der gewiinschten Anlage empirisch ermittelt wird.

AbschlieBend sollen noch weitere Entwicklungsperspektiven beleuchtet werden, die sich durch weite-
res Vorantreiben des Knowledge-based Engineerings ergeben konnen. Ziel muss ein stdndiges Ver-
bessern der Variabilitit, Flexibilitdt und des Detailierungsgrads sein. Die vorhandenen Potenziale
beruhen zum Teil auf den getroffenen Vereinfachungen und Annahmen. So konnte beispielsweise
durch weiteres Modifizieren des Baugruppenmoduls erreicht werden, dass sich mehrere Baugruppen-
arten je Skelettabschnitt platzieren lassen. Auch die Einschrankung auf je ein Hohenniveau fiir Ein-
und Ausschleusungen konnte so verhindert werden. Eine Erweiterungsmoglichkeit des Tools, vor
allem beziiglich der Anforderung gesteigerter Sortierleistungen und optimierter Durchschleusgrade,
liegt in der Berechnung von zwei oder mehreren gekoppelte Systemen. Hier liegt die Herausforderung
speziell in der Komplexitit der zusammengesetzten Anlage bzw. der Ausfithrung der Koppelung im
CAD-Programm. Weiters konnten die Mdglichkeiten der dynamischen Konstruktion in Creo genauer
untersucht und deren Umsetzbarkeit mit Werkzeugen wie der X2Creo-Schnittstelle verifiziert bzw. an
alternativen Methoden zur Realisierung gearbeitet werden.

Die Weiterentwicklung des KSK-Tools kann man auch differenzierter im Sinne des KBx-Ansatzes
betrachten und fortfiihren:

e KBL: Durch stetiges Erweitern moglicher Layouts stehen dem Anwender moglichst viele Va-
rianten zur Verfligung. Denkbar wire z.B. eine Line-Topologie mit Ober- und Untertrum des
Verteilforderers.

o KBSD: Hinsichtlich des Baukastensystems wurden fiir die Hauptbaugruppen exemplarisch je
zwei Varianten als Auswahlmoglichkeiten ausgefiihrt. Das Potenzial beziiglich moglicher
Erweiterungen wird in der Baugruppenanalyse aufgezeigt.

e KBE: Bei den verbauten Komponenten handelt es sich um schematische Darstellungen, letzt-
endlich konnen fiir alle Baugruppen bis zur Realisierung eines Full-KBE-Systems vollstindig
durchparametrisierte Detailkonstruktionen inklusive vertiefter Berechnungen und erweiterter
Auslegungsregeln zur Anwendung gebracht werden.
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BG
CAD
CAE
DSM
KBE
KBL
KBSD
KBx

KE
KEP
KSK
KVP
PF
RFID
VB API
VDI
VDMA
X2Creo

Baugruppe

Computer-aided Design

Computer-aided Engineering

Design Structure Matrix

Knowledge-based Engineering

Knowledge-based Layouting

Knowledge-based System Design

Knowledge-based Technology

(x ... Platzhalter fiir E/Engineering, SD/System Design, L/Layouting)
Konstruktionselement (Konstruktionsfeature in Creo)
Kurier-/Express-/Paketdienste

Kippschalensorter Konfigurator

Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
Proportionalitétsfaktor

Radio Frequency Identification

Visual Basic Application Programming Interface
Verband Deutscher Ingenieure

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
Schnittstelle Creo
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min. Reibbeiwert Sortiergut/Schale Lschale projizierende Breite Einschleusung bep
Abstand zwischen den Schalen as Lange Taktband liv
P-Faktor Schalenlédnge Vorausleg. PFs Lange Beschleunigungsband lob
Schalenldnge Is Mindestlinge Ubergabeband (Nr.1) Lueb
Schalenteilung Vorauslegung Sti Abstand Ubergabebiinder Queb
Sortiergeschwindigkeit Vs Breite Ubergabeband bueb
max. erzielbare Sortierleistung Amax Res. Gesamtldnge der Einschl. Lo ges
Radius aufgrund Schlupfbedingung Timin,1 Mindestneigungswinkel diin
Radius aufgrund Kippbedingung Fmin2 Reibbeiwert Rutsche/Sortiergut s
resultierender Mindestradius Tmin Anfangsgeschwindigkeit Va
Restriktion Steigung/Gefille Wnax Endgeschwindigkeit Ve
Minimaler Schalenabstand As,min Hohe Anfang (Ausschleusung) hra
Hohenniveau Einschleusungen he Hohe Ende (Sammelbereich) hre
Hohenniveau Ausschleusungen ha Gewihlter Winkel dwr
Anzahl Baugruppen n Linge des Sammelbereichs Lost
Abstand von Radius/Neigung L Hohe Rutsche hu
Abstand zw. Baugruppen I Hohe Berandung hb
Baugruppenbreite Db Resultierende Endstellenldange lrw
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erf. Linge des Musters I Schalenlidnge aufgrund Faktor Lsp
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Winkel 1. Gefille/Steigung Wi Schalenbreite aufgrund Faktor bsp
Linge des 1. Neigungsstiick lwi Schalenbreite gewdhlt bs
Hohe am Ende 1. Gefille/Steigung ho Abstand zwischen den Schalen as
Winkel 2. Gefille/Steigung w2 Schalenteilung Vorauslegung Su
Liange des 2. Neigungsstiicks lw2 Schalenanzahl theoretisch (exakt) Sal
Liange bis zum Radius I3 Schalenanz. tatsiachlich (gerundet) Sa2
Radius R2 2 Schalenteilung se
Hohe von Radius R2 h> Schalendicke ds
Streckenlénge des Abschnitts B Lo Fasenlénge Stirnseite fi
Streckenldnge des Abschnitts R2 Ir Fasenldnge Querseite f
rechnerisch erforderliche Linge A la_ert Radius Stirnseite Is
rechnerisch erforderliche Linge B lb err Spurweite Verteilforderers Wit
rechnerisch erforderliche Lange C Lc err Durchmesser Laufrolle di
rechnerisch erforderliche Lange D ld_err Durchmesser Fiithrungsrolle dr
erforderliche Mindestbreite nach A Dies_a_ert Gewicht Kippschalensortereinheit m
erforderliche Mindestbreite nach C Des_c_ert Hebelarm der "rollenden Reibung" f
Breite der Anlage Dees Laufraddurchmesser di
erforderliche Mindestlinge nach B lges b_ert Lagerreibbeiwert Us
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Linge der Anlage les Spurkranz-/ Seitenreibungsbeiwert c
Gesamtliange der Streckenfiihrung Lstr Kraft bei konstanter Fahrt Fr
Einschleuswinkel We Beschleunigung beim Anfahren Qan
Beschleunigungskraft Fa Antriebskraft je Antriebseinheit Fe
erf. Vorschubkraft je Fahrwagen Fv erf. Anzahl Antriebseinheiten Nak
erf. Vorschubkraft Verteilforderer Foes Streckenlénge je Antriebseinheit lap
P-Faktor Sortiergutlinge/BG-Breite PFec Streckenléinge des Abschnitts A la
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Materialkosten Gurte KE
Ausschuss/Verschnitt Band Whand
Fithrungsschiene innen Lsi
Fithrungsschiene aullen Lsa
Fiihrungsschienen gesamt Ls
Materialkosten je Laufmeter Kerofi
Materialkosten Fithrungsschiene Ks
Ausschuss/Verschnitt Schiene Werofil
Neigungswinkel Schiene Kalk. WN
Kurvenwinkel Schiene Kalk. WK
Kurvenradius Schiene Kalkulator K
Linge Schiene Gerade le
Linge Schiene Neigung In
Horizontallinge Schiene Neigung IN_hor
Linge Schiene Kurve Ik
Gesamtlange Geraden lGerade
Gesamtlinge Neigungsstiicke Ineigung
Gesamtlinge Kurven Licurve

Streckenlénge des Abschnitts B lp
Streckenlédnge des Abschnitts C L
Streckenlénge des Abschnitts D la
Gesamtlinge der Geradstiicke Lsir
Anzahl Antriebseinheiten A NAEa
Anzahl Antriebseinheiten B NAEb
Anzahl Antriebseinheiten C NAEc
Anzahl Antriebseinheiten D NAEd
Querlast pro Laufmeter q
max. zul. Biegespannung Schiene Gl
Breite Schiene U-Profil Bsen
Hohe Schiene U-Profil Hien
Materialdicke Schiene U-Profil Ssch
Widerstandsmoment Schiene W
Empfohlener Abstand des Gestells lg empt
Gewihlter Abstand des Gestells l1
Anzahl Gestelle theoretisch Nt
Anzahl Gestelle tatsdchlich Ne2
Tatsdchlich realisierter Abstand le2
Breite Gestell be
Anzahl Fahrwagen nrw
Anzahl Endstellen nR
Anzahl Einschleusungen ne
Anzahl Gestelle ne
Anzahl Antriebseinheiten NAE
Laufmeter Fiihrungsschiene Ls
Gesamtlinge der Streckenfiihrung Lir
Gesamtlidnge der Anlage Lges
Gesamtbreite der Anlage bges
Gesamthohe der Anlage higes
Antriebsleistung Verteilforderer Pvr
Energieverbrauch VF tiglich Evr
Umlaufdauer Verteilforderer T
gerade Rutsche, je Stk. Acr
Wendelrutsche, je Stk. Awr
Blechverbrauch gesamt Arges
Materialkosten je Tonne Ksiech
Materialkosten Blech Kr
Materialdicke SBlech
Dichte des Materials PBlech
Ausschuss/Verschnitt Blech Whlech
Taktband Flachriemen Arts
Beschleunigungsband Flachriemen Arpp
Ubergabebinder Flachriemen Arues
Flachriemeneinschl. gesamt, je Stk. Arges
Taktband Schriggurtforderer Asts
Umlaufdauer Verteilforderer T
Beschleunigungsband Schriggurtf. Asss
Schriaggurt Asa
Schriggurteinschl. gesamt, je Stk. Asges
Gurtfliche gesamt Agges
Breite Einschleusung be
Materialkosten je m Kpand
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setIntParam modul_skelett ha 2500 #BG Modul #Skelett Modul
regenModel modul_skelett #BG Modul #Skelett Modul
regenModel ein_und_ausschleusung #BG Modul

retrieveModel schienen schienen.asm

retrieveModel fuehrungsschiene fuehrungsschiene.prt #Schienen #Fihrungsschiene
setDblParam fuehrungsschiene wvf 400 #Schienen #Fiihrungsschiene
setDblParam fuehrungsschiene hsch 80 #Schienen #Fihrungsschiene
setDblParam fuehrungsschiene bsch 55 #Schienen #Fiihrungsschiene
setDblParam fuehrungsschiene ssch 5 #Schienen #Fihrungsschiene
setDblParam fuehrungsschiene dl 60 #Schienen #Fiihrungsschiene
setDblParam fuehrungsschiene df 60 #Schienen #Fihrungsschiene
regenModel fuehrungsschiene #Schienen #Fiihrungsschiene
retrieveModel stromschiene stromschiene.prt #Schienen #Stromschiene
setDblParam stromschiene wvf 400 #Schienen #Stromschiene
setDblParam stromschiene hsch 80 #Schienen #Stromschiene
setDblParam stromschiene ssch 5 #Schienen #Stromschiene
setDblParam stromschiene df 60 #Schienen #Stromschiene
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regenModel gestell_schienen #Gestell
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regenModel gestell #Gestell
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setIntParam antrieb naed 7 #Antrieb

setDblParam antrieb la 10974 #Antrieb

setDblParam antrieb Ib 65586,78 #Antrieb

setDblParam antrieb lc 10974 #Antrieb

setDblParam antrieb 1d 65586,78 #Antrieb
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11.2 Stiickliste Konfigurationsbeispiel O-Layout

DIN 6771-4; DIN 199 T2} /alle Teile aller Baugruppenebenen / keine Bauguppen
1 2 3 4 5 L] T ]
g:’ Menge E'i‘:' Benennung  (Kategorie/Datsiname) Sachnummer hlorm- Kurzbe zeichnung/Lieferant WerkstoffnummerMaterial Masseinkg | Bermerkung
1 | 208 | Stk | Farrwacey 3 1.0060; E335 12987 +
2 | 208 | Stk |weELsEEKsoLzEN - 1.1191; C45E 0051 -
3 | 208 | Stk | WGELGELBNKSPFANNE i 1.7218; GS-25CMo4 0137 ]
4 | 416 | Stk | urroLnsozEn - 1.0718; 95MnPb26 oom s
5 4 | Stk |Resmen kurz - 1.0670; S355)2G3 8510 .
6 4 Stk | ReHMEN_LANG - 1.0570; 5355J2G3 94 656 -
T 208 | Stk | REIBRADANTRIEE_REIBLEISTE - 1.4122; X39CMo17-1 4302 -
8 | 208 | Stk | scraLeGERaDE - Holz, lackiert 5020 .
9 15 | Stk |reEBRADANTRIER BEUMER OptiDrive® BS - 64,000 ]
EC-Motor - VarioDrive C M3G064-GF0&-81,
10 | 208 | Stk | wpeotos 230V, IP 55, Fa. EBM-Babst - €20 -
11 42 Stk | rutscrEe EN 10130/ EN 10131 1.0330; DC 01 kaltgewalzt 250193 Flachenhalt Blech: 13m?
12 | 16 | Stk |weioeL RutscHe EN 10130/ EN 10131 1.0330; DC 01 kaltgewalzt 431114 Flacheinhat Blech 22m?
13 | 416 | Stk | SCHALENTRAEGERKULISSE EN AB-46000 226D; AISI9CU3{Fe) 020 5
2lagiges Polyeslergevebe;
14 4 Stk | BESCHLEUNIGUNGSBAND Fa. Ambet® PVC-beschichtet, glatt, 23259 Fracheinhait Gurt: 101127 cm?
schwarz
2lagiges Polyesiergewebe,
15 4 Stk | TakTEAND Fa. Ambet® PVC-beschichtet, glatt, 23259 Fracheinhai Gurt: 101127 em?
schwarz
2agiges Polyesiergewebe,
16 4 | Stk |uesERGABEBANDI Fa. Ambet® PVC-beschichtet, glatt, 0581 Flacheinhalt Gurt: 2525 e
schwarz
2agiges Polyestergewebe,
17 4 Stk | UEBERGABEBAND2 Fa. Ambelt® PVC-beschichtet, glatt, 0758 Flacheinhalt Gurt: 3295 cm?
schwarz
2Hagiges Polyestergewebe,
18 4 Stk |UEBERGABEBANDY Fa. Ambet® PVC-beschichtet, glatt, 095 Flacheinhait Gurt: 4065 cm?
schwarz
2agiges Polyestergewebe;
19 4 Stk |UEBERGABEBAND4 Fa. Ambet® PVC-beschichtet, glatt, 1112 Flacheinhalt Gurt: 4835 cm?
schwarz
2agiges Polyesiergewebe,
20 4 Stk |UEBERGABEBANDS Fa. Ambet® PVC-beschichtet, glatt, 1,209 Flacheinhait Gurt: 5604 cm?
schwarz
2agiges Polyestergewebe,
21 4 | Stk |UeBERGABEBANDS Fa. Ambet® PVC-beschichtet, glatt, 1466 Flacheinhalt Gurt: G374 ca
schwarz
2Hagiges Polyestergewebe,
22 4 Stk | UEBERGABEBAND? Fa. Ambet® PVC-beschichtet, glatt, 1643 Flacheinhalt Gurt: 7144 en?
schwarz
2agiges Polyestergewebe;
23 4 Stk |UEBERGABEBANDS Fa. Ambet® PVC-beschichtet, glatt, 1820 Flacheinhalt Gurt: 7914 cm?
schwarz
24 12 Stk | GESTELL_GERADE Flachstahl DIN EN 10058 1.0038; S235JRG2 52884 -
25 | 42 | Stk |GESTELL_RUTSCHE HINTEN Flachstahl DIN EN 10058 1.0038; S235JRG2 78557 -
26 | 84 | Stk |GESTELL_RUTSCHE VORNE Flachstahl DIN EN 10058 1.0038; S235JRG2 814 -
27 80 Stk | GESTELL_SCHIENEN Flachstahl DIN EN 10058 1.0038; S235JRG2 53930 5
28 4 | Stk |eeste scHRacc A Flachstahl DIN EN 10058 1.0038; S235JRG2 55710 +
29 16 | Stk | GESTELL_WEMDELRUTSCHE_HMNTEN Flachstahl DIN EN 10058 1.0038; S235JRG2 78249 -
30 32 | SlK | GESTELL_WEMDELRUTSCHE_VORNE Flachstahl DIN EN 10058 1.0038; S235JRG2 23505 -
31 64 Stk | roLLe_kure ggl;‘gg:d] verzinkte Prazisionsrohre; EN 1.0308; E235+N s R
32 | 16 | Stk |roueims Savarisch eraiida Fra N 1.0808; E235+N 68 .
33 1 Stk | sTrRomsoHIENE -Offene Stromschiene Fa. Vahle - 748084 L nge Schiene gesamt: 173 m
34 | 416 | Stk | FUBHRUNGSROLLE PU Rolle mit ZV Kugellager, Fa. KNEBUSCH - 0280 3
35 | 416 | Stk |urroLLE PU Relle mit ZV Kugellager; Fa. KNEBUSCH - 0380 .
36 12 | Stk | GETREBEMOTOR_ENSCHLEUSUNG SEW Stimradgetilebemotor RX57, 230400V, - 14,000 A
50Hz, IP67
U Pick-Up PU 14 Spule, 250 VAC, 20 kHz, IP
37 | 208 | Stk |spuLE 54 Fa Vahle - 370 -
38 1 Stk | FuBHRUNGSSCHIENE U-Profil DIN 59413 EN 10025 kakgefertigt 1.0038; S235/RG2 242851 Linge Scrienegesamt: 3¢ m




