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Kurzfassung 1

Kurzfassung

Aufgrund steigender Sendungszahlen in der KEP-Branche (Kurier- Express- und Paketdienste)
werden in den Verteilzentren der logistischen Netzwerke immer groRere Durchsétze gefordert.
Dies flihrt zusammen mit einem schwacher steigenden Sendungserlds zu einem Automatisierungs-
druck in den Verteilzentren, um die Sortier- und Verteilprozesse mit noch groRerer Effizienz be-
waltigen zu konnen. Neben der bereits hohen Automatisierung im Bereich der Identifikation und
Sortierung tberwiegen im Bereich der Entladung und Vereinzelung noch manuelle Ablaufe. Ein
neuer Ansatz in diesem Kontext ist die Betrachtung der Stickgter als Schittgut, wobei Entlee-
rungsmethoden sowie Forder- und Vereinzelungsprinzipien der Schittguttechnik in den Fokus ri-
cken. Die vorliegende Arbeit greift diese Thematik auf, indem in einem ersten Schritt die Verein-
zelung von Stickgutern im Pulk detailliert analysiert und hinsichtlich zugrundeliegender Wirk-
prinzipien untersucht wird. In einem weiteren Schritt wird eine geeignete (Simulations-)Methode
zur Vorhersage des Bewegungsverhaltens grof3er Stiickgutzahlen in Vereinzelungsprozessen iden-
tifiziert und Uber den Vergleich mit Prifstandsergebnissen an Testszenarien hinsichtlich ihrer Eig-
nung uUberpruft. Im abschlielenden Teil erfolgt eine Zusammenfiihrung, indem die aus dem Aus-
wahlprozess hervorgegangene Diskrete-Elemente-Methode (DEM) auf ausgewéhlte Wirkprinzi-

pien der Vereinzelung angewendet wird.

Abstract

Due to the increasing number of shipments in the CEP-industry (courier, express and parcel ser-
vices) the demands for a higher throughput in distribution centres grow constantly. Together with
a less increasing shipment revenue, this leads to the trend of automatizing processes in distribution
centres to improve efficiency. While sortation processes and identification have already reached a
high degree of automation, especially the remaining manual tasks like unloading and singulation
have to be substituted by automated parcel handling equipment. A new approach in this context
considers unit loads as bulk goods. The present work addresses this approach by analysing the
singulation process and developing working principles to singulate a large quantity of unit loads.
In a subsequent step, a simulation method to predict motion behaviour of unit loads in singulation
processes is identified. The comparison between test stand results and simulation results enables
an evaluation of the suitability of the discrete-element-method (DEM). Finally, the results of those
two steps are combined by applying the discrete-element-method to selected working principles

of singulation.
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Einleitung 1

1  Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand am Institut fiir Technische Logistik der TU Graz. Die Entwicklung
des Paketmarktes kann als starker Motivator hinter dieser Arbeit gesehen werden, insbesondere in
Bezug auf die notwendigen technischen Entwicklungen fiir den automatisierten Umschlag von
Stlickgutern.

Die folgenden Unterkapitel beleuchten die Hintergriinde dieser Arbeit gefolgt von der Zielsetzung
und dem Aufbau der Arbeit.

1.1 Die KEP-Branche als Innovationstreiber

Die KEP-Branche (Kurier-, Express- und Paketdienste) verzeichnet seit der Wirtschaftskrise 2008
konstant starke Zuwéchse sowohl bei den Sendungsvolumina als auch bei den erzielten Umsétzen.
Nach einer Studie des BIEK (Bundesverband Paket und Expresslogistik) stiegen die Sendungsvo-
lumina in Deutschland seit dem Jahr 2000 um 64% auf 2,8 Mrd. Sendungen (vgl. [BIE16];
[WIK16]). Betrachtet man den ganzen europaischen Raum, so erkennt man, dass die Entwicklung
in Deutschland keine Ausnahme darstellt, auch in vielen anderen européischen Landern gab es
ahnliche Entwicklungen bei der Sendungszahl. [ATK16a] schatzt die Zahl der gesamten europai-
schen Sendungen im Jahr 2013 auf etwa 5,4 Mrd., [WIK16] auf 6,7 Mrd. im Jahr 2011%. Je nach
Einbeziehung verschiedener Sendungsarten geben unterschiedliche Studien daflr einen Gesam-
tumsatz von 37 bis 60 Mrd. Euro fur die KEP-Branche im Jahr 2013 an, Tendenz steigend (vgl.
[WIK16]; [ATK16a]). Abbildung 1 zeigt die Umsatzentwicklung einiger Lander flr das Jahr 2011,
wobei zwischen den nationalen (vertikale Achse) und internationalen Sendungen (horizontale
Achse) unterschieden wird. Aus der Grafik lasst sich auch die MarktgroRRe ableiten, wobei insbe-
sondere Deutschland, Frankreich und das Vereinigte Konigreich hervorstechen. Nach [WIK16]
reprasentieren allein diese drei Staaten mehr als die Halfte des européischen KEP-Marktes.

Schon jetzt stellt der Paketmarkt mit einem Anteil von Uber 50% des Umsatzes den gréiten Teil
der gesamten KEP-Industrie in Deutschland dar (vgl. [BIE16]; [MRU16]). Starker Treiber dahin-
ter ist der Onlinehandel, der von immer mehr Unternehmen und Konsumenten als Vertriebskanal
genutzt wird. Gleichzeitig kdmpfen aber die Unternehmen der KEP-Branche mit einem niedrige-
ren Sendungserlds, Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Entwicklung des Umsatzes und der Sen-

dungsanzahl von 2011 bis 2013. Dabei wird deutlich, dass die Umsatzsteigerungen nicht mit dem

! Die unterschiedlichen Angaben sind inshesondere darauf zurtickzuftihren, dass den verschiedenen Studien bei der
Marktanalyse unterschiedliche Definitionen hinsichtlich der einbezogenen Sendungen zugrunde liegen.
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Anstieg der Sendungszahl mithalten konnten. Preiserhdhungen sind nach [ATK16c] nur schwer
vermittelbar, daher mussen Wege gefunden werden, den Aufwand je Sendung zu minimieren, um
die Preise halten zu kdnnen. Ein weiterer Trend nach [WIK16] und [ATK16a] ist die Verbesserung

der Servicequalitat im billigeren Standardsegment.

Nationales Wachstum

26%

Z
5% Marktanteil
16%

14%

Russland
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12% Polen

10%
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Abbildung 1: Zuwéachse der Umsétze in der KEP-Branche 2011 (in Anl. an [ATK16b], S.3)

Die genannten Trends ziehen Konsequenzen nach sich: Durch die steigende Sendungszahl, kirzere
Lieferfenster und bessere Servicequalitat steigen in den Verteilzentren der KEP-Dienstleister in
den Spitzenzeiten die Sendungsdurchsatze stark an. Gleichzeitig sind insbesondere im urbanen
Raum verfugbare Flachen oft limitiert, was die Erweiterung von Flachen fur Sortierzentren oder
deren Neubau kostenintensiv gestaltet.

Bezieht man zusétzlich noch die Personalkosten von groRen Distributionszentren mit ein, so kann

der Trend zu immer hoher automatisierten Verteilzentren leicht nachvollzogen werden. In vielen
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Distributionszentren sind die zentralen Sorter bereits hochautomatisiert (vgl. [JoF14a]; [JtH12]),
einige Bereiche sind aber weiterhin durch manuelle Handhabung der Pakete gekennzeichnet. Die
Manipulation von Stlickgttern bei der Be- und Entladung von Wechselbriicken mit gleichzeitiger
Vereinzelung, Auflegen auf die Fordertechnik und vergleichbare Tatigkeiten durch das Personal

sind mit Durchsétzen im Bereich von maximal 1.000 Einheiten/h limitiert.?
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Abbildung 2: Sendungserlés und -zahl (europaischer KEP-Markt, in Anl. an [ATK16a, S. 2])

Vor diesem Hintergrund erscheint das Potential einer Automatisierung dieser VVorgénge sehr grof3,

wobei zwei unterschiedliche Trends abgeleitet werden kénnen:

e Automatisierung durch Roboter: Das Ersetzen der menschlichen Arbeitskrafte durch Roboter
ist in vielen Bereichen der Produktion Stand der Technik. In einigen Bereichen der Logistik
hat sich dieser Trend ebenfalls manifestiert, man vergleiche beispielsweise automatisierte \VVor-
génge im Bereich der Kommissionierung oder Verpackung (vgl. [MQF+16]). Bei Produkten
ahnlicher Beschaffenheit (Form, Material, Abmessungen, Gewicht) lassen sich Roboter sehr
gut einsetzen. Sind diese Voraussetzungen nicht gegeben, mussen sowohl Greiftechnik als
auch Bilderkennung hohe Anforderungen erfillen. Durch die Fortschritte im Bereich der Bil-
derkennung wurden hier in der Vergangenheit neue Mdglichkeiten eréffnet, wie der Paketro-
boter des Instituts BIBA zeigt (vgl. [SEWO08] und Abbildung 10, S.15). Letzterer ist in der
Lage, prinzipiell sortierfahiges Stuckgut aus Wechselaufbaubriicken (WAB) zu entnehmen
und vereinzelt auf nachfolgende Fordertechnik aufzulegen.

2 Dieser Wert entstammt der Analyse eines Verteilzentrums, die im Rahmen eines Projekts vom Institut fir Technische
Logistik bei einem Paketdienstleister durchgefiihrt wurde
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e Adaption von Methoden aus der Schuttguttechnik: Der Ansatz, eine groRe Anzahl an Stiick-
gutern als Schittgut zu betrachten, ist beispielsweise in einem Patent aus dem Jahr 2007 er-
sichtlich (vgl. [OSKO08]). In diesem Kontext besteht die Mdglichkeit, Entleerungsmethoden,
Forderprinzipien oder Vereinzelungstechniken aus der Schittguttechnik zu adaptieren.

1.2 Forschungsfrage

Durch die rapide Entwicklung des Onlinehandels ist die KEP-Branche gezwungen, den steigenden

Durchsatzen mit geeigneter Technik zu begegnen, was insbesondere auch die Automatisierung

noch manuell durchgefiihrter Vorgange in logistischen Prozessen vorantreibt. Wie im Unterkapitel

1.1 beschrieben, stellt dabei eine Mdglichkeit die Behandlung vieler Stlickgtter als Schittgut dar.

Fordertechnik, die derartige Prozesse ermdglicht, ist dabei zuallererst zwei grundlegenden Anfor-

derungen ausgesetzt:

e Die Funktionalitdt muss gewahrleistet werden. Darunter ist zu verstehen, dass beispielsweise
bei einer automatischen Entladung durch die Anordnung der technischen Geratschaften alle
Stlickguter entladen werden oder bei einer Vereinzelung von Stiickgltern eine definierte Ver-
einzelungsqualitét erreicht wird.

e Die Stuckguter mussen wéhrend des gesamten Vorgangs schonend manipuliert werden. Die
Vorgaben, welchen Belastungswerten die Verpackung eines versendeten Stlickgutes standhal-
ten muss, ist bei einzelnen Paketdienstleistern genauer definiert (z.B. muss laut den Allgemei-
nen Geschéftsbedingungen der Dynamic Parcel Distribution GmbH & Co. KG (DPD) ein Pa-
ket eine Fallhéhe von 80cm auf jede Seite, Kante oder Ecke unbeschadet Uberstehen (vgl.
[DPD16])). Zumeist wird aber nur durch Satze wie ,,Die Verpackung muss den Inhalt der Sen-
dung gegen Belastungen, denen sie normalerweise wahrend der Postbeforderung durch
Druck, StoR, Vibration und Temperatureinfliissen ausgesetzt ist, sicher schiitzen und hinrei-
chend fest, druckstabil und ausreichend biegesteif sein“ [DHL16] auf den notwendigen Ver-
packungsschutz hingewiesen. Trotz dieser Absicherung bedeutet fur jeden Paketdienstleister
ein beschadigtes Paket einen Imageschaden und Zusatzaufwand bei einer Reklamation, daher
sind schonende Prozesse zwingend erforderlich.

Da der Prototypbau im Zuge der Entwicklung geeigneter Fordertechnik kosten- und meist auch

zeitintensiv ist, kann eine friihe Einschatzung hinsichtlich der Erfullung der an das Produkt ge-

stellten Anforderungen wie ,,Funktionalitdt™ oder ,,schonender Prozess* Fehlentscheidungen und

langwierige Versuche einddmmen. Auch in der methodischen Entwicklung wird diesem Umstand
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grol3e Bedeutung beigemessen, wobei die Simulation der zu entwickelnden Geratschaft oder von
Teilsystemen einen moglichen Weg darstellt (vgl. [VDI93]; [PBF+07]).

Vor diesem Hintergrund fokussiert der Kern der vorliegenden Arbeit auf zwei Themen:

1.

Dain den Sortierprozessen von Distributionszentren in der KEP-Branche die Identifikation der
Stlickglter eine saubere Vereinzelung voraussetzt, kommt letzterer bei der Betrachtung von
Stlickgltern als Schuttgut eine zentrale Rolle zu. In Abschnitt 3.3 dieser Arbeit wird daher eine
Analyse und Klassifizierung von Vereinzelungsprinzipien beleuchtet, die zum Teil auch schon
in verschiedenen Branchen technisch realisiert wurden.

Zur Beschleunigung des Entwicklungsprozesses und Reduktion der Prototypkosten ist eine
geeignete Beschreibung der Prozesse vorteilhaft. Dabei stellt sich die Frage, mit welchen Be-
schreibungsmethoden eine VVorhersage des Bewegungsverhaltens von Stiickgitern und der ent-
stehenden Belastungen auf selbige bei Interaktion mit anderen Stiickgutern und/oder der For-

dertechnik moglich ist.

Das ubergeordnete Ziel der Dissertation ist demnach die Schaffung einer Grundlage fur eine effi-

ziente und zielgerichtete Entwicklung von Vereinzelungstechnik fur Stuckguter durch Identifika-

tion zugrundeliegender Wirkprinzipien und Methoden zur VVorhersage des Bewegungsverhaltens

wahrend des Vereinzelungsprozesses.

Daraus abgeleitet ergeben sich die Forschungsfragen nach Tabelle 1:

Tabelle 1: Forschungsfragen

Forschungsfrage Ergebnis

Wie kann Vereinzelung definiert werden? Wie sieht das zugrunde- ) )
) o ) o Abstrahierter VVereinzelungsvorgang
liegende Schema aus, das allgemein fiir Vereinzelung gltig ist?

Welche Methoden werden in verschiedenen Branchen zur Verein- L )
) o o Wirkprinzipien zur Vereinzelung
zelung von Festkorpern eingesetzt? Welche physikalischen Prinzi-
o ) von Stiickgitern
pien liegen ihnen zugrunde?

Welche Beschreibungsmethoden (analytische, numerische) eignen Geeignete Methoden zur
sich flr die Simulation groRer Stiickgutmengen? Beschreibung des Bewegungsverhaltens
grofRer Stiickgutmengen

Wie hoch ist die Genauigkeit der Simulation des Bewegungsver- o )
haltens? Validierte Beschreibungsmethode
altens?

Welche Parameter bestimmen wesentlich die Genauigkeit des Si- Parameter mit den stérksten Effekten

mulationsergebnisses? auf das Simulationsergebnis
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1.3 Gliederung und Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Dissertation folgt dem im Abschnitt 1.2 beschriebenen Ziel der Ar-
beit, beginnend mit einer Einordnung der Vereinzelung in die Intralogistik. Dazu werden im Un-
terkapitel 2.1 die logistischen Prozesse in Materialflusssystemen beleuchtet, wobei einerseits auf
die Netzwerkstrukturen (6rtliche Betrachtung) als auch auf die Ablaufe Vorlauf, Hauptlauf und
Nachlauf (zeitliche Betrachtung) Bezug genommen wird. Dies ist insofern von Bedeutung, als dass
das ansteigende Paketaufkommen bei den vorliegenden Strukturen und Abldufen jene Engpass-
problematik hervorruft, die die Verteilzentren vor die Aufgabe eines hochautomatisierten und ef-
fizienten Paketumschlags stellt.

Unterkapitel 2.2 beschreibt den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik im Fokus der Ver-
einzelung, wobei auf Publikationen dieses Forschungsfeldes als auch auf Produkte und Erfindun-
gen (Patente) eingegangen wird. In Unterkapitel 2.3 folgt eine Betrachtung der Stiickgditer in der
KEP-Branche, die die Vereinzelungsobjekte darstellen. Dazu wird das Paketaufkommen eines Pa-
ketdienstleisters analysiert sowie allgemeine Eigenschaften der Stiickguter nach der VDI-Richtli-
nie 3619 beschrieben (vgl. [VDI15]).

Als theoretische Grundlage fur die nachfolgenden Kapitel 5 und 6 wird in Kapitel 2 auch auf die
methodische Konstruktion (Unterkapitel 2.4) und die statistische Versuchsplanung (Unterkapitel
2.5) eingegangen.

Kapitel 3 fokussiert auf die Vereinzelung aus dem Blickwinkel der methodischen Konstruktion,
hier erfolgt eine Beschreibung der Anforderungen an die Vereinzelung und eine Abstraktion des
Vereinzelungsprozesses gefolgt von der Erarbeitung zugrundeliegender Wirkprinzipien. In Kapi-
tel 4 werden mdgliche Methoden zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens grofer Stiickgut-
zahlen beschrieben und verglichen, wobei jene Methode weiterverfolgt wird, die als die vielver-
sprechendste aus dem Auswahlprozess hervorging. Die Adaption dieser Methode auf Forderpro-
zesse von Stuckgutern in der Intralogistik legt den Grundstein fir Kapitel 5 und 6, in denen fur
ausgewahlte Versuchsszenarien das Bewegungsverhalten von Stiickgutern auf dem Prufstand mit
Simulationsergebnissen verglichen wird.

Kapitel 7 beschreibt die Anwendung der Simulationsmethode auf ausgewéhlte Vereinzelungssze-
narien (Wirkprinzipien) aus Abschnitt 3.3 und gibt eine Handlungsempfehlung fur den Entwick-
lungsprozess von Vereinzelungstechnik unter Nutzung der identifizierten Wirkprinzipien und der
Simulationsmethode fir grof3e Sttickgutmengen.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und zukiinftige Forschungsfelder

aufbauend auf der vorliegenden Dissertation aufgezeigt.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel erlautert einerseits den aktuellen Stand der Vereinzelungstechnik und andererseits
die Beschreibung der wissenschaftlichen Methoden, die in den einzelnen Teilen dieser Dissertation
Grundlage sind.® Dabei wird im Unterkapitel 2.1 auf die Einbettung der Vereinzelung in die Ma-
terialflusssysteme eingegangen gefolgt von einer Darstellung des Standes der Technik und Wis-
senschaft im Unterkapitel 2.2. Eine Analyse der in der KEP-Branche typischen Stuckguter erfolgt
im Unterkapitel 2.3, wobei die Datensétze eines namhaften Paketdienstleisters als Grundlage die-
nen. Unterkapitel 2.4 befasst sich mit der methodischen Entwicklung nach VDI 2221 (vgl.
[VDI93]) als Grundlage fir zielgerichtete Entwicklung von Vereinzelungstechnik. Im Unterkapi-
tel 2.5 werden die Grundlagen der statistischen Versuchsplanung erortert, diese Methode wurde
bei der Bestimmung der Effekte und Wechselwirkungen von ausgewéahlten Simulationsparametern

auf die Simulationsergebnisse eingesetzt.
2.1 Einordnung der Vereinzelung in die Intralogistik

Vereinzelungsvorgange sind in unterschiedlichen Produktions- und Dienstleistungsbranchen zu
finden: Die Separation erzeugter Kleinteile wie Schrauben oder Federn nach deren Produktion, die
Vereinzelung von Obst und Gemise vor dem Sortiervorgang oder die Distributionsvorgéange in
Waren- und Paketverteilzentren stellen nur einzelne Beispiele dar. Der Schwerpunkt der vorlie-
genden Arbeit liegt auf den Vereinzelungsvorgangen in den Sortierzentren der KEP-Branche,
demzufolge wird in den nachfolgenden Unterkapiteln die Einbettung der Vereinzelung in den ge-
samten Sortierprozess erldutert. Dabei liegt der Fokus sowohl auf einer allgemeinen Betrachtung
der Materialflusssysteme in den logistischen Netzwerken der KEP-Branche als auch auf den Ab-

laufen der Sortierprozesse in einem Verteilzentrum.
2.1.1 Materialflusssysteme

Nach (J[GUD10], S.16ff) lassen sich Logistiksysteme entsprechend der Stufigkeit einer Lieferkette
unterscheiden, letztere wird Uber die Anzahl der zwischen Quelle und Senke durchlaufenen Zwi-
schenstationen bestimmt.

Eine N-stufige Lieferkette ist dabei Giber N-1 Zwischenstationen verbunden (vgl. Abbildung 3):

3 Eine Ausnahme stellen die Methoden zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens von Stlckgttern im Pulk dar,
diese werden in Kapitel 3 erldutert.
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Abbildung 3: Vierstufiges Logistiksystem nach ([GUD10], S.20)

-| Kunden

Netzwerke der KEP-Branche sind Uberwiegend mehrstufig ausgefiihrt, um Synergieeffekte durch
Bundelung der Warenstrome nutzen zu konnen. Dabei stellt die Form des Hub-and-Spoke-Netz-
werks (engl. Hub fiir Nabe und Spoke fiir Speiche, vgl. Abbildung 4a) als zentrales Netz eine hau-
fige Form dar (vgl. [GUD10], S.939ff). Diese Art von Netzwerk zeichnet sich zwar durch langere
Entfernungen zwischen den zentralen Umschlagpunkten (ZU) aus, als es bei einem dezentralen
Netzwerk der Fall ist, gleichzeitig konnen aber grolRere Transportmittel effizienter genutzt werden.
Die Struktur der Hub-and-Spoke-Netzwerke bedingt aber auf Grund der zentralen Umschlag-
punkte auch gréRere Sendungsmengen, was insbesondere bei kurzen Zeitfenstern fir die Sortie-
rung und Verteilung grof3en Einfluss auf die eingesetzte (Vereinzelungs-)Technik hat.

Neben zentralen Netzen werden auch dezentrale Netze nach Abbildung 4b bei KEP-Dienstleistern
eingesetzt. Im Unterschied zu den zentralen Hub-and-Spoke-Netzen bestehen hier direkte Trans-
portverbindungen zwischen mehreren regionalen Umschlagpunkten (RU), womit die Transport-
wege kirzer werden, die Anzahl an Relationen aber hoher (vgl. [GUD10], S.939ff).

Der Ubliche Ablauf der logistischen Prozesse in der KEP-Branche besteht aus Vorlauf, Hauptlauf
und Nachlauf, dies entspricht einer der Standardfrachtketten nach ([JGUD10], S.943). In der Phase
des Vorlaufs werden die einzelnen Sendungen in einem Gebiet eingesammelt, gefolgt von der
Sortierung nach Zielgebieten in einem Verteilzentrum. Im nachfolgenden Hauptlauf werden die
Sendungen in das Verteilzentrum des Zielgebiets transportiert. Nach der Sortierung auf Zustellbe-
zirke werden in der Phase des Nachlaufs die Sendungen ausgeliefert und zugestellt (vgl. [KOE12],
S.103). Typischerweise werden in der Vor- und Nachlaufphase kleinere Fahrzeuge eingesetzt, im
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Hauptlauf kommen aufgrund der Blindelung der Sendungsstrome grof3ere Transportfahrzeuge zum
Einsatz (Wechselaufbaubriicke, LKW) (vgl. ([AIK+08], S.16); ([GUD10], S.943)).

ZU ... Zentraler Umschlagpunkt RU ... Regionaler Umschlagpunkt

a) Zentrales Netzwerk b) Dezentrales Netzwerk
Abbildung 4: Netzwerke der KEP-Branche nach ([GUD10], S.940f)
Abbildung 5 zeigt am Beispiel eines Paketdienstleisters die Prozesskette von der Paketannahme
bis zur Zustellung oder Hinterlegung mit entsprechenden Zeitfenstern. Aus der Prozesskette ist
ersichtlich, dass insbesondere die Verteilzeitfenster zwischen Vorlauf und Hauptlauf bzw. zwi-
schen Hauptlauf und Nachlauf nur vier bzw. zwei Stunden betragen. Damit sind die Zeiten fiir die
Abarbeitung der gesamten Sendungsmenge sehr kurz, was gleichzeitig zu starken Auslastungs-

spitzen der Sortiertechnik in den Sortier- und Verteilzentren fuhrt.

ab 8:00 bis 16:00 bis 18:00 bis 22:00 bis 02:00 bis 04:00 bis 05:00 bis 08:00 bis 14:00
. - . - I - - . -

Ll > >

Postfiliale/
Postpartner Hinterlegung
Direkteinlieferung’) Annahme Vorlauf Verteilung ») Hauptlauf Verteilung Nachlauf gbe"‘ah’“e
ustellung
Abholung ; Zustellung

Abbildung 5: Prozesskette eines Paketdienstleisters

2.1.2 Sortier- und Verteilsysteme

In den regionalen oder zentralen Sortier- und Verteilzentren finden die Sendungsumschlége der
KEP-Branche statt. Ublicherweise sind die Verteilzentren als Crossdocking-Umschlagspunkte
ausgelegt, demzufolge findet keine geplante Lagerung der Sendungen statt, ankommende und ab-

gehende Transportfahrzeuge mussen zur gleichen Zeit bedient werden (vgl. [KOE12], S.105).
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Der Sortierprozess kann nach ([ArF09], S.226) als Flussdiagramm wie in Abbildung 6 dargestellt
werden. Aus Sicht des Materialflusses werden dabei aus mehreren Quellen Q; die Ladungseinhei-
ten zusammengefihrt (Z), identifiziert (1) und dann auf die entsprechenden Abgabestellen A;j und
damit auf die Senken S; verteilt (), wobei auch mehrere Sortierstufen mdglich sind. Unter einem
Sortier- oder Verteilsystem versteht man nach ([JtH12], S.22) neben der Sortieranlage auch die
Bestandteile Betriebsstrategie, Ablauforganisation und Anlagensteuerung, die aus dem Flussdia-
gramm nicht ersichtlich sind. Die Funktionsbereiche einer Sortieranlage nach [JtH12] entspre-
chend Abbildung 7 dagegen finden sich in der abstrakten Darstellung des Sortierprozesses aus
Abbildung 6 wieder.

Q. ... Quellen

Z ... Zusammenfithrung

[ ... Identifikation evtl. weitere Sortierstufen
A, ... Abgabestelle

S, ... Senken

Y

/N

e
H\;
Abfiihren des sortierten Gutes

;

Zufiihren des unsortierten Gutes

V4
1 T |
I [ I
I [ I
! | [ A,
I [ I
I [ I
I | I

]

Sortiergut-Riickfithrung bei Nichtlesung

Leerbehilter-Zufithrung

Abbildung 6: Flussdiagramm eines Sortierprozesses (in Anl. an [ArF09], S.226)

Die Sortieranlage eines Sortiersystems wird nach ([JtH12], S.25ff) in finf Funktionsbereiche un-
terteilt, die je nach Ausfiihrung der Sortieranlage zusammengefasst oder in einer anderen Reihen-
folge als in Abbildung 7 realisiert sein konnen: Uber die Zuforderung, die die Systemgrenze auf
der einen Seite der Sortieranlage zur AuBenwelt oder anderen logistischen Systemen darstellt, ge-
langen die Sortiergter in das System. Hierbei kann die Zuférderung kontinuierlich erfolgen (bei-
spielsweise Uber Stetigforderer) oder pulkformig (beispielsweise Anlieferung einer Wechselauf-
baubrticke). In diesem Funktionsbereich kann neben der Bestimmung der Sendungsabmessungen
und des Sendungsgewichts auch eine Codierung erfolgen. Nach der Zuférderung gelangen die
Sendungen in den Bereich der VVorbereitung. Die Vorgange in diesem Bereich dienen einerseits
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der Zusammenfuhrung der Sendungen aus verschiedenen Senken (z.B. Eingangstoren) und ande-
rerseits der Vereinzelung sowie einer eindeutigen Ausrichtung der einzelnen Stiickguter. Diese
Vorgange haben das Ziel, eine sichere Einschleusung auf den Verteilforderer und eine eindeutige
Identifizierung zu ermdglichen. Sofern die Identifizierung nicht erst auf dem Verteilférderer er-
folgt, wird diese uber Ein- oder Mehrseitenscanner vor der Einschleusung auf den Verteilforderer
durchgefuhrt. Der Sorter, bestehend aus Einschleusung, Verteilférderer und Endstelle, représen-
tiert das Herzstlck einer Sortieranlage. Hier werden die einzelnen Stiickgiter entsprechend ihrer
Zielzuweisung verteilt, wobei unterschiedlich hoch automatisierte Technik zum Einsatz kommt.
Von den Endstellen des Sorters gelangen die Stiickguter abschlieRend in den Bereich der Abfor-
derung, die die Systemgrenze auf der Warenausgangseite darstellt.

Sortieranlage

1. 2. 3, 4. 5.
Zuférderung Vorbereitung Identifizierung Sortierung Abforderung
e N N s ™
1.1 21 3.1 4.1 5.1
Codieren Zusammenflhren Lesen Einschleusen Entleeren
\ AN J \.
e N N r N
12 22 3.2 4.2 52
Wiegen Vereinzeln Zuordnen Verteilen Transportieren
. J \ J/ J
N [ A C T A —
i I
13 23 ,\ Zugmittel ) 53
Vermessen Ausrichten /:::::::::: - Verpacken
~— @ @ O o~ —_ @@
! Tragmittel :
Y e . /
1.4 pmm - \
Zuordnen ! Aktorik !
~— @ N ____

Abbildung 7: Funktionsbereiche einer Sortieranlage nach ([JtH12], S.26)

Der bisherige Fokus hinsichtlich Durchsatzoptimierung lag einerseits auf dem Sorter selbst und
andererseits auf der Optimierung der Sortierstrategien. Der technische Fortschritt hat dazu gefhrt,

dass moderne Hochleistungsverteilforderer mit Fordergeschwindigkeiten bis zu 3 m/s betrieben
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werden und dabei Durchséatze von bis zu 15.000 1/s erreichen, abh&ngig von der Zusammensetzung
des Stlickgutspektrums (Gutabmessungen, Gutgewichte, sonstige Guteigenschaften) (vgl.
[VDI15]; [JoF14a]; [JtH12]). Um diese Grenzleistungen auch nutzen zu kénnen, wird der Verteil-
forderer meist mit mehreren Einschleusbereichen bedient, die richtige Wahl der Strategie erlaubt
hier Durchsatzsteigerungen von bis zu 100%, limitiert durch die Grenzleistung des Verteilforde-
rers (vgl. [JtH12], S.41ff; [FOF10]; [AIK+08], S.690ff). Eine der neuesten Arbeiten in diesem
Kontext ist die Dissertationsschrift von K. Semrau, der sich in dieser Arbeit der Layoutgestaltung
von Sortierkreislaufen in Loopstruktur widmet (vgl. [SEM15]). Neben dieser konkreten Betrach-
tung der Einschleusstrategien wurden auch zahlreiche Uberlegungen zu allgemeinen Sortierstrate-
gien angestellt, an dieser Stelle sei beispielsweise auf Untersuchungen von ([BoHO5]; [EIMO6];
[JOH98]; [KoW98]) verwiesen.

Die Leistungsféahigkeit eines Sortiersystems wird neben dem Sorter und der Betriebsstrategie auch
ganz wesentlich durch die vor- und nachgelagerten Komponenten beeinflusst (vgl. [JoF14b]). Be-
zugnehmend auf Abbildung 6 wird dieser Umstand bei [ArF09] wie folgt beschrieben: ,, Der
Grenzdurchsatz ... eines Sorters wird bestimmt durch die Grenzdurchséatze an den Zusammenfiih-
rungen und den Verzweigungen*“ ([ArF09], S.227ff). Da in den letzten Jahren das Sendungsauf-
kommen stark im Steigen begriffen war und dieser Trend voraussichtlich bestehen bleiben wird
(vgl. Unterkapitel 1.1), missen sich demzufolge die technischen Weiterentwicklungen von Sor-
tieranlagen auch auf diese vor- und nachgelagerten Bereiche des Sorters konzentrieren. Sortieran-
lagen sind groRtenteils langjahrig abzuschreibende Investitionen, Um- oder Neubauten insbeson-
dere bei Flachenknappheit im urbanen Raum sind kostspielig und mit mehrjédhrigem Planungsho-
rizont verbunden. Bei bestehenden Anlagen ist daher die Erweiterung der Toranzahl (Warenein-
gang, Warenausgang) nur schwer oder gar nicht méglich, womit bezugnehmend auf Abbildung 6
die Anzahl an Quellen und Senken unveréandert bleibt.

Aktuell wird bei der Entladung, der Vereinzelung und der Endstellenentleerung in vielen Verteil-
zentren noch manuell gearbeitet (vgl. [SEWO08]), entsprechend ergibt sich hier ein notwendiger
Automatisierungsbedarf, um die in die Sortieranlage ein- oder auszubringende Sendungszahl je
Quelle oder Senke erhohen zu kénnen. Aber auch bei Neuplanungen von Sortieranlagen werden
die Anforderungen an den Zuférderungs-, Vorbereitungs- und Abférderungsbereich steigen, da
die Grenzdurchsétze von zentralen Sortier- und Verteilzentren schon im mittleren funfstelligen
Bereich liegen werden (vgl. [DHL11]).
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2.2 Vereinzelung in Wissenschaft und Technik

Wie im vorigen Abschnitt 2.1.2 hervorgehoben, lag der Fokus der Durchsatzverbesserungen vor-
wiegend im Bereich der Sortierstrategien und auf dem Sorter selbst. Im Folgenden wird auf den
aktuell noch wenig untersuchten Bereich der Vereinzelung eingegangen, wobei insbesondere auch
auf die damit verbundenen theoretischen Betrachtungen der Stlickgutmanipulation und eingesetzte
Vereinzelungstechniken Bezug genommen wird. Die folgenden Ausfuihrungen beschranken sich
dabei nicht ausschlielRlich auf die Separation von Objekten, auch in Verbindung mit der Ausrich-
tung von Objekten stehende Betrachtungen und Lésungen werden beschrieben (man vergleiche
dazu auch Unterkapitel 3.2 zu den verschiedenen Teilfunktionen der Vereinzelung).

Da Vereinzelungsvorgange Teil vieler Prozesse in unterschiedlichen Sparten sind, werden auf-
grund der Vielzahl an technischen Lésungen in diesen Branchen nachfolgend nur jene Vereinze-
lungstechniken n&her beschrieben, die innerhalb der KEP-Branche realisiert wurden. Eine Vertie-
fung dieser Thematik erfolgt im Unterkapitel 3.3, wo im Kontext der methodischen Konstruktion
von Vereinzelungstechnik eine Klassifizierung unterschiedlicher Vereinzelungsprinzipien, die das

Ergebnis einer Patentrecherche sind, vorgenommen wird.
2.2.1 Vereinzelung von Stuckguttern im Fokus der Wissenschaft

Die Mehrheit der wissenschaftlichen Arbeiten verschiedener Forschungseinrichtungen mit dem
Fokus auf Ausrichtung und Vereinzelung entstand im Bereich der Robotermanipulation. Die dabei
urséchlichen Aufgabenstellungen sind Gberwiegend folgende:

e Separation einzelner Objekte aus einer ungeordneten Ansammlung an Objekten verschiedener
Formen und Groél3en

e Ausrichten von Objekten, die in zufélliger Lage in den Arbeitsbereich des Roboters gelangen

Zur Losung dieser Aufgabenstellungen gibt es unterschiedliche Ansatze, einer dieser Ansétze ist
die Bestimmung von Ort und Lage eines einzelnen Objekts mit Bilderkennungsmethoden und
nachfolgender Greifbewegung eines Roboterarms. Erste Arbeiten dazu wurden von [Hol84] und
[YaK86] publiziert. Einer der Kernpunkte ist dabei die Identifikation eines freiliegenden, meist
des obersten, Objekts. Weiterentwicklungen in diesem Kontext wurden von [FITO3], [KZS11]
oder [CSF12] durchgefiihrt, Abbildung 8 zeigt beispielsweise die Bildfolge eines erfolgreichen

Vereinzelungsvorgangs mit einem Roboter.
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a) Ausgangssituation b) Endzustand

Abbildung 8: Singulation von Objekten unterschiedlicher Form (JCSF12], S.3882)

In [LeG88] findet man ein erstes Review iber Anwendungen der Robotertechnologie mit direktem
Bezug zum postalischen Sektor. Abbildung 9 zeigt eine dieser Entwicklungen, die in [FCA89]
ausfihrlich erklart wird. Zur Singulation von Sendungen verschiedener Grof3e werden dabei auf
einem Drehteller die Sendungen zuerst visuell erfasst, nachfolgend wird wéhrend der Weiterfor-
derung der Sendungen in den Arbeitsbereich des Roboters die Bildverarbeitung durchgefuhrt und

danach separiert ein Roboterarm mit pneumatischem Greiferprinzip die einzelnen Sendungen vom

Rest des Spektrums.
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Abbildung 9: Singulation von Sendungen ([FCA89], S.4)

In [BAE91] wird ein Paketroboter mit einem Backengreifer vorgestellt, der fiir die Singulation von
Paketen entworfen wurde. Das Konzept eines Paketroboters wurde einige Jahre spéter von
[SEWO08] wieder aufgegriffen und bis zu einem funktionsfahigen Prototyp (siehe Abbildung 10)
weiterentwickelt, der auch bei der Deutschen Post AG in Bonn getestet wurde. Anpassungen dieser
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Robotertechniken sollen auch das Entladen und Vereinzeln von Sackware ermdglichen (vgl.
[KBEOS]).

Abbildung 10: Paketroboter [Quelle: Deutsche Post AG]

Neben den Ansétzen roboterunterstiitzter Vereinzelung gab es auch Untersuchungen, Stuckguter
ohne den Einsatz von Sensorik so zu manipulieren, dass sie nach dem Vorgang eine eindeutige
Position haben, unabhangig von der urspriinglichen Orientierung (vergleiche dazu Abbildung 11).
Einen guten Uberblick zu diesen Forschungen gibt [MAS99], zumeist wird die Ausrichtung poly-
gonformiger Objekte in der Ebene behandelt, ein Vorgang, der auch in der KEP-Branche wichtig
ist (vgl. Abschnitt 2.1.2). Die Vorgehensweise besteht dabei darin, durch sequentielle StolRvor-
gange und Verschieben der Objekte eine definierte Ausrichtung gegenuber dem Manipulator zu

erreichen.
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Abbildung 11: Ausrichtung polygonférmiger Objekte durch Hindernisse ([BG098], S.250)
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In den Dissertationen von [MUL80], [MOH83] und [SCH95] liegt der Fokus der Untersuchungen
konkret auf der Gutbewegung auf Stetigférderern. [MULS80] untersucht in diesem Zusammenhang
die Gutbewegung beim Abweisvorgang mit einem starren Abweiser von einem Gurtférderer, wo-
bei der Abweisvorgang in unterschiedliche charakteristische Phasen unterteilt und die jeweiligen
Berechnungsvorschriften hergeleitet werden. Mit dem Blick auf die rechnergestitzte Berechnung
rickt dabei auch das Ziel der Vorhersage des Gutbewegungsverhaltens bei Fordervorgangen in
den Mittelpunkt, die Qualitat der Vorhersage wird durch den Vergleich mit einem Prifstandsver-
such untersucht. [MOHB83] erweitert aufbauend auf der Dissertation von [MULS80] das Berech-
nungsmodell, indem auch allgemeine Lastverteilungen und unterschiedliche Beruhrflachen zwi-
schen Gut und Forderband in das Modell integriert werden. Die Basis des Berechnungsmodells
bildet dabei die Zerlegung der Beriihrflache zwischen Gut und Forderband in finite Teilflachen
(vgl. Abbildung 12a), die Resultierende der angreifenden Kréfte auf diese ermdglicht die Bestim-
mung der vollstdndigen wirkenden Gesamtkraft und damit die Losung der Bewegungsgleichun-
gen. Dabei konnen mit dem Ersatzmodell aus Abbildung 12b auch unterschiedliche Schwerpunkt-
lagen, die zu unterschiedlichen Flachenpressungen in den einzelnen Beriihrelementen fiihren, ab-
gebildet werden. Einige Jahre spater wurde diese VVorgehensweise von [SCH95] wieder aufgegrif-
fen und die Berechnungsmodelle fiir Stiickglter auf Gurtkurven erstellt.
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Abbildung 12: Ersatzmodell eines Stiickgutes auf einem Bandférderer ((MOH83], S.17ff)

Die Arbeiten von [PIAQ09] und [PIA11] befassen sich mit der Manipulation von Objekten durch
Einwirkung von Reibkraften. Abbildung 13a zeigt dazu einen Rollenférderer mit schrég angestell-
ten Rollen zur Mittenausrichtung von Stlickgutern, Abbildung 13b eine Anordnung zur Ablenkung
von Stuckgutern mit rotierenden Scheiben. Beides sind typische Beispiele von intralogistischer

Vereinzelungs- und Ausrichtungstechnik.
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a) Mittenausrichtung ([P1A11], S.202) b) Rotierende Scheiben ([PIA09], S.874)
Abbildung 13: Untersuchte Fordertechnik von Piatkowski
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Die bisher vorgestellten Arbeiten beschranken sich vorwiegend auf ebene Problemstellungen. Er-
weiterungen der Modellbildung auf rdumliche Fordervorgénge unter Einbeziehung von StoRRpro-
zessen zwischen den betrachteten Objekten kénnen beispielsweise in [DRN12] und [CRR14] ge-
funden werden. Diese Arbeiten sind eng verkniipft mit einem Kernpunkt der vorliegenden Disser-
tation, da durch Einsatz der Diskreten-Elemente-Methode (DEM) ebene und raumliche Forder-
und Vereinzelungsvorgénge von Stiickgutern simuliert werden kénnen (vgl. auch Unterkapitel
4.6). In [DRN12] wird dazu der Vereinzelungs- und Fordervorgang von Schrauben mit einem
Wendelforderer vorgestellt. Die AuBenkontur der Schrauben wird dabei durch fest verbundene
Kugeln angenéhert, die Geometrie des Forderers durch importierte Flachengeometrie (siehe auch
Abbildung 14).

Abbildung 14: Simulation eines Wendelférderers fur Schrauben mit der DEM ([DRN12], S.5)

Die Forschungsergebnisse von [CRR14] basieren auf dem Entwurf eines sogenannten Peristaltik-

forderers, der durch Bewegung kleinskaliger Elemente Stuickgdter in Form von Wellenbewegun-
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gen bewegt. Dabei kann die gezielte Ansteuerung der Elemente auch eine Ansammlung an Objek-
ten auflosen. Diese VVorgange wurden in einer gekoppelten DEM- und Mehrkorpersimulation
(MKS) simuliert, man vergleiche dazu Abbildung 15.
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Abbildung 15: Simulation der Stiickgutférderung mit einem Peristaltikforderer ((CRR14], S.7)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass in den vorgestellten Ansatzen die theoretische
Betrachtung des Bewegungsverhaltens einzelner Stuickguter schon intensiv erforscht wurde, wobei
groltenteils ebene Bewegungsvorgange im Fokus standen. Die Betrachtung groRer Stuckgutzah-
len wurde erst in einzelnen Anséatzen vorgestellt, demzufolge ist auch der Schwerpunkt der vorlie-
genden Arbeit dieser Thematik gewidmet. Da die Beschreibung des Bewegungsverhaltens einer
grofRen Anzahl interagierender Stuckgdter auf analytischem Weg sehr aufwendig ist (man be-
trachte die Ausfiihrungen von [MULS80], [MOH83] und [SCH95] allein fir einen Korper), liegt
der Fokus der vorliegenden Arbeit auf Beschreibungsmethoden fiir das Bewegungsverhalten gro-

Rer Stuckgutzahlen, wobei auch raumliche Bewegungsvorgange betrachtet werden.
2.2.2 Vereinzelung von Stuckgutern: Technische Losungen

Werden bei der Zufdrderung der Sendungen in der KEP-Branche die Transportfahrzeuge manuell
entladen, erfolgt die Vereinzelung oft schon im Rahmen dieses VVorgangs, da die Sendungen se-
quentiell auf die nachfolgende Fordertechnik aufgelegt werden. Aufgrund der steigenden Durch-
satzanforderungen (vgl. Unterkapitel 1.1) riicken aber immer mehr Lésungsansatze in den Fokus,
die sich mit der Thematik Pulkmanipulation befassen.* Dabei liegt entweder die Situation von

flachig verteilten Paketen vor (im Weiteren als ,,2D-Paketpulk bezeichnet) oder von rdumlich

4 Zur Definition eines Paketpulks vergleiche man auch die Ausfiihrungen im Unterkapitel 2.3
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verteilten, groftenteils Gbereinanderliegenden Paketen (im Weiteren als ,,3D-Paketpulk® bezeich-
net). Zur Vereinzelung dieser verteilten Sendungsmengen wurden unterschiedliche Lésungen ent-
wickelt, die in einzelnen Fallen schon im vorangegangenen Unterpunkt beschrieben wurden (bei-
spielsweise der Paketroboter aus Abbildung 10, S.15).

Ein System zur Vereinzelung und Ausrichtung von Stiickgutern eines 2D-Paketpulks wird von der
Gruppe Fives Cinetic angeboten. Abbildung 16a zeigt eine Aufnahme des in Betrieb befindlichen
Singulators, Abbildung 16b verdeutlicht das Funktionsprinzip: Die ankommenden Pakete werden
uber die Zuférderung (blauer Bandforderer) auf schrég gestellte Zylinderrollen (grau) Ubergeben,
die die Pakete an einer Bande ausrichten. Sofern Pakete nebeneinander liegen, gelangt das der
Bande entferntere Paket in die Rickfiihrung (griine Bandforderer). Zu dicht hintereinanderlie-
gende Pakete werden mittels der gelben Bandférderer, die in Richtung Abférderung zunehmende
Fordergeschwindigkeiten haben, auseinandergezogen. Ruckgefiihrte Pakete gelangen erneut auf
die Ausrichtungsstrecke (vgl. auch [JtH12]). Laut Fives Cinetic betrdgt der maximale Durchsatz
7.500 Pakete/Stunde (vgl. [FIV15(a)]).

a) Betrieb [FIV15(a)] b) Funktionsprinzip

Abbildung 16: Linear Parcel Singulator® von Fives Cinetic

Ein weiteres Produkt, das die Vereinzelung einer ebenen Anordnung von Paketen durchfihrt, ist
der Visicon-Singulator® der Siemens AG. Im Gegensatz zu dem vorhergehend beschriebenen
Produkt ist dieser Singulator mit einer leistungsfdhigen Bilderkennung ausgestattet, die die
Ausrichtung und Position jedes Paketes ermittelt. Durch zahlreiche, einzeln ansteuerbaren Rollen-
oder Bandfoérderermodule kann jedes Paket in der Bewegung beeinflusst werden, wodurch eine
Vereinzelung bei kleinem Flachenbedarf erreicht wird. Abbildung 17 zeigt die
Vereinzelungsstrecke, die einzelnen ansteuerbaren Segmente sind gut erkennbar (vgl. [SIE08]).
Im Unterschied zur Vereinzelung von eben verteilten Stiickgltern muss bei der Vereinzelung von
3D-Pulks auch die Separation Ubereinanderliegender Pakete erfolgen. Dies erfordert die
Berlcksichtigung zusatzlicher Randbedingungen wie z.B. die Sicherstellung einer geringen



Stand von Wissenschaft und Technik 20

Belastung auf die zu vereinzelnden Pakete wahrend des VVorgangs. Eine Mdaglichkeit stellt hier die
automatisierte Entladung wvon Transportfahrzeugen durch Paketroboter dar, neben der
beschriebenen Losung nach Abbildung 10 auf Seite 15 bietet auch der Hersteller TEUN ein
Entladesystem auf Roboterbasis an. Durch die Manipulation einzelner Pakete erfolgt gleichzeitig
auch die Vereinzelung. Die Komplexitat bei technischen Produkten dieser Art ist sehr hoch,
insbesondere an die Bilderkennung und den Greifmechanismus werden hohe Anforderungen
gestellt (vgl. [SEW08]).

y/ PR

Abbildung 17: Visicon Singulator ® der Siemens AG (Quelle: www.siemens.com/presse)

Neben Paketrobotern gibt es auch technische Lésungen, die mit deutlich weniger Sensorik aus-
kommen. Dabei wird meist eine spezifische Anordnung von tblicher Fordertechnik wie Band- und
Rollenforderern erstellt, die den 3D-Paketpulk so beeinflussen, dass sich (bereinanderliegende
Pakete trennen. Der dann ebene Paketstrom kann nachfolgend mit der oben beschriebenen Technik
zur Vereinzelung und Ausrichtung von 2D-Paketpulks weitervereinzelt werden. Ein technisches
Konzept dieser Art, das Entladung und Vereinzelung kombiniert, ist das Entladesystem RUBUS®
der Siemens AG. Bei dieser Losung liegt im Transportfahrzeug ein Gurt, auf dem sich der Paket-
pulk befindet. Das Entladegerat zieht sich zur Entladung an diesem Gurt in das Fahrzeug (in Ab-
bildung 18 von links nach rechts), wobei die Pakete durch Bandforderer aus dem Transportfahr-
zeug bewegt werden. Um Beschadigungen zu vermeiden, sind Vorhénge angebracht, die stlirzende
Pakete bremsen (vgl. [SIE13]).
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Abbildung 18: Entladesystem RUBUS® der Siemens AG ([SIE13], S.5)

Neben dem Linear Parcel Singulator® nach Abbildung 16 bietet Fives Cinetic auch eine zweite
Ldsung an, die die Bezeichnung ,,Accord Singulator® tragt. Dieser besteht aus mehreren Modu-
len, wobei das erste Modul zur Vereinzelung von 3D-Paketpulks eingesetzt wird. Dazu werden
vertikal geneigte, sequentiell angeordnete Bandforderer eingesetzt, die mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und einem Start-Stopp-Betrieb den Pulk zu einer ebenen Anordnung vereinzeln
(Nr. 43 in Abbildung 19). Danach folgen zwei Forderstrecken, bei denen Zylinderrollen in einem
Fischgratmuster angeordnet sind, wobei sich in der Mitte der Rollenférderer ein schmaler Band-
forderer befindet (Nr. 25 in Abbildung 19).

Abbildung 19: Accord Singulator® von Fives Cinetic, Patentzeichnung ([SCH14], S.1)
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Im ersten Rollenfordererabschnitt werden die ankommenden Stlickglter in Richtung des mittigen
Forderbandes bewegt. Die Rollen des zweiten Rollenfordererabschnittes bewegen noch nicht
mittig orientierte Stlickguter in die Rickfuhrstrecke, sodass am mittig laufenden Band nur mehr
sequentiell angeordnete Stlickguter liegen, die durch nachfolgende Bander (Nr. 33 in Abbildung
19) mit zunehmenden Férdergeschwindigkeiten auseinandergezogen werden. Entsprechend den
Spezifikationen von Fives Cinetic eignet sich der Singulator nach Abbildung 19 fir ein breites
Gutspektrum in Form, Oberflachenbeschaffenheit und Abmessungen, die fordertechnische Leis-
tung wird mit 6.000 Sendungen/Stunde angegeben (vgl. [FIV15(b)]).

Ein weiteres realisiertes Produktbeispiel ist der Automatic Parcel Singulator® der BEUMER
Group. Das Konzept besteht dabei aus mehreren Stufen, wobei zu Beginn die Sendungen im 3D-
Pulk vorliegen. Uber speziell geformte Rutschen und Bandférderer, die vertikal zueinander ver-
setzt sind, werden die Pakete auf eine 2D-Anordnung verteilt (Abbildung 20a).

Durch den nachfolgenden Vereinzelungsmechanismus (Abbildung 20b), der in einigen Teilen dem
Singulator aus Abbildung 19 &hnelt, werden die Pakete dann in einen eindimensionalen Strom mit
Licken zwischen den Sendungen vereinzelt. Sofern Objekte sich am Ende des VVorgangs noch in
Kontakt befinden, wird eine vertikale Weiche aus Bandférderern aktiviert und die entsprechenden
Pakete werden riickgefihrt. Der angegebene Durchsatz betragt etwa 3.500 Pakete pro Stunde (vgl.
[BEU16)).

=
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a) Vereinzelungsrutschen ([HBMO1], S.1) b) Ebene Vereinzelung [BEU16]
Abbildung 20: Automatic Parcel Singulator® der BEUMER Group

Die SSI Schafer GmbH bietet fir kleine Produkte mit Abmessungen bis maximal 300x200x200
mm das System Order Verifier® an. Ziel dieser Geratschaft ist die Uberpriifung kommissionierter
Auftrage, wobei jedes einzelne Produkt des Auftrags gescannt wird. VVoraussetzung fir eine kor-
rekte Identifizierung ist eine vollstandige Vereinzelung des Auftrags vor dem Scanvorgang, wozu
SSI Schéfer eine Kombination aus speziell ausgerichteten schmalen Bandférderern, Abweisern
und vertikal versetzten Forderabschnitten nutzt (vgl. [SSI16]).
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a) Gesamtansicht b) Vereinzelungsstrecke
Abbildung 21: SSI Order Verifier® (Quelle: SSI Schéfer)

Zu den 3D-Singulatoren zahlt auch der in Abbildung 15 auf Seite 18 dargestellte Peristaltikforde-
rer, der durch geeignete Ansteuerung seiner Aktoren ebenfalls Paketpulks auflésen kann (vgl.
[CRR14]).

2.3 Vereinzelungsobjekte: Stuckgut in der KEP-Branche

Die Sendungen der KEP-Branche werden in der einschlagigen Literatur dem Stiickgut zugeordnet
(vgl. [AIK+08], [JtH12], [VDI15]). Entsprechend der Definition des Gabler Wirtschaftslexikons
erscheint das auch gerechtfertigt: Unter Stiickgut wird dabei eine ,,Glterart, die aus sich heraus,
verpackt oder mit einer Ladeeinheit verbunden so formbestandig ist, dass sie bei Transport-, La-
gerungs- und Umschlagsvorgangen als Beférderungseinheit zu behandeln ist. Maximalgewicht
ublicherweise bis 3 t. “ [SPR16] verstanden. Schittgut wird im Gegensatz dazu in der FEM Richt-
linie 2.581 wie folgt beschrieben: ,,Schittguter bestehen aus einer Mischung von mindestens zwei
Phasen, Feststoff und Gas. Normalerweise sind auch noch Flissigkeiten im Schittgut enthalten,
welche als Feuchtigkeitsgehalt bezeichnet werden. Die Feststoffe in einem Schittgut bestehen aus
feinen oder groben Partikeln oder aus gréRReren Stlicken oder aus Mischungen davon. “ [FEM91]
Im Duden kann dazu auch folgende Definition gefunden werden: Schattgut ist ,,loses Gut, das zum
Transport in den Laderaum eines Fahrzeugs geschuttet (und nicht verpackt) wird* [BIB16].
Betrachtet man die Ablaufe in der KEP-Branche naher, so hangt die Einordnung der Sendungen
zu einer Gutart vom Betrachtungswinkel ab. Entsprechend der obenstehenden Definitionen er-
scheint die Beschreibung von Sendungen als Schittgut durchaus gerechtfertigt. Als Beispiel kann
hier der Transport von Sendungen in Wechselaufbaubrticken oder LKWs angegeben werden, gan-
gige Praxis bei der Beladung letzterer ist eine lose Anordnung, oft gemischt mit gestapelten Pa-
ketverbénden. Auch erste Ansétze, die Sendungen als Pulk zu manipulieren (vgl. Unterkapitel 2.2),
unterstltzen diese Sichtweise.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich in diesem Sinne mit der Betrachtung der Sendungen in Form
von Bulkware. Unter der Bezeichnung (Sttickgut-)Pulk wird im Folgenden die lose Ansammlung
von Stiickgutern verstanden, die in Form, Abmessungen, Gewicht und Beschaffenheit (z.B. Ober-
flache, Material) unterschiedlich sein konnen. Die Position und Orientierung eines einzelnen
Stlickguts innerhalb des Stlickgutpulks muss keiner definierten Anordnung folgen. Ein einzelnes
Stuckgut kann zu einem oder mehreren anderen Stlickgutern Kontakte aufweisen.
Die Sendungen der KEP-Branche weisen ein breites Spektrum in Bezug auf Form, Gewicht, Ab-
messungen und Materialeigenschaften sowie Festigkeit auf. In der VDI-Richtlinie 3619 wird zwi-
schen form- und lagestabilen Gutern, formstabilen und lageinstabilen Gutern, Sack- und Beutel-
waren (forminstabil) und speziellen Sortiergutern grob unterschieden. Eine wesentlich detaillierte
Beschreibung des Fordergutes kann anhand des Punktes 7.5 dieser Richtlinie vorgenommen wer-
den, wobei neben Abmessungen, Gewicht und geometrischer Form auch spezielle Eigenschaften
wie Oberflachenbeschaffenheit oder Zerbrechlichkeit zu bestimmen sind (vgl. [VDI15]). Auf die
unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheit wird auch in der Dissertation von [SCH95] hingewie-
sen, in [JtH12] wird ebenfalls naher dazu ausgefihrt. Insbesondere muss die Sortiertechnik in den
Verteilzentren demzufolge neben Gitern mit dem Verpackungsmaterial Karton (Wellpappe) auch
solche mit anderen Verpackungsmaterialien wie Kunststofffolien (Gefahr von Adhasion, ,,Kle-
ben*‘) oder Bandern und Schnuren (Gefahr des Verhéngens) erfolgreich férdern und sortieren kon-
nen.
Beispiele fur Férdergut sind nach VDI 3619 Pakete, Polybeutel, Tuten, GroRRbriefe, Rollen aber
auch z.B. Reifen, Teppiche oder spezielle Behalter (vgl. [VDI15]). Im Folgenden wird dieses
Spektrum eingeschrénkt auf jene Fordergdter, die auch in den weiteren Anlagenteilen eines Sor-
tierzentrums automatisiert sortiert werden. Dies ist insbesondere dahingehend gerechtfertigt, da es
schon jetzt libliche Praxis ist, nicht automatisch sortierbare Giiter (sogenannte ,,non-conveyables*)
von den sortierbaren zu trennen. Dies erfolgt zum Teil schon auf den Transportrouten, indem die
nicht forderbaren Gliter in eigenen Fahrzeugen transportiert werden. Sofern férderbare und nicht
forderbare Giter mit demselben Transportfahrzeug bewegt werden, werden bei der Entladung die
nicht férderbaren Guter zuerst entnommen. Konkret werden daher die weiteren Betrachtungen in
dieser Arbeit auf folgende Fordergter eingeschrank:
e Quaderformige Stuckguter innerhalb der bei den Paketdiensten (blichen Abmessungen und
Gewichten
e Zylinderformige Stuckguter innerhalb der bei den Paketdiensten tblichen Abmessungen und

Gewichten
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o Kegel- und kugelférmige Stuckguter innerhalb der bei den Paketdiensten tiblichen Abmessun-
gen und Gewichten
e Polybeutel
e Keine Berucksichtigung von Schlaufen, Bandern, Trays, Boxen etc.
Den groRten Anteil stellen in der KEP-Branche die quaderférmigen Stiickguter (Pakete, GroR-
briefe) dar. Dies zeigt die Analyse von tiber 440.000 Datensétzen eines grof3en Paketdienstleisters,
bei denen Abmessungen, Gewicht und weitere Attribute tiber eine Woche aufgezeichnet wurden.
Alle Sendungen, die kleiner als das MindestmaR von 100x50x20 mm (Lange x Breite x Hohe)
waren oder auf der entsprechenden Anlage nicht automatisch sortierbar waren, wurden in Trays
gelegt. Dazu gehorten in diesem Fall auch alle Sendungen, die nicht quaderférmig waren, da bie-
geschlaffe oder zylinderférmige Objekte auf dieser Anlage nicht automatisch sortierbar waren. Die
Auswertung ergibt dabei, dass knapp 10% der Pakete in Trays gelegt wurden (vgl. Abbildung 22).
Unter der Annahme, dass auch einige quaderférmige Pakete unterhalb der MindestmaRe darunter
waren, stellt der Wert von 90,11% eine untere Grenze bezuglich der Anzahl an quaderférmigen
Sendungen dar.

Trays

Pakete

9,89%

90,11%

Abbildung 22: Anteil der quaderférmigen Pakete groRRer 100x50x20 mm (LxBxH)

Die Analyse des Paketanteils groRer den angegebenen Mindestmafen (hellgraues Segment in Ab-
bildung 22) ergibt die Haufigkeitsverteilungen nach Abbildung 23 beziglich Lange, Breite, Hohe
und Gewicht.
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Histogramm Paketgewicht
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Die Histogramme ,,Paketldnge* und ,,Paketbreite” zeigen dabei eine zweigipflige Verteilung, zu
ahnlichen Ergebnissen kommt auch [SEWO08], wobei dort stichprobenartig die Ladungen von
Transportfahrzeugen untersucht wurden. Die Mittelwerte und Standardabweichungen kénnen Ta-
belle 2 entnommen werden, zusatzlich sind auch die Werte flr das Volumen angegeben.

Die Analyse hinsichtlich des Gewichts ergab einen Mittelwert von 3,29 kg bei einer Standardab-
weichung von 4,33 kg, die Verteilung kann Abbildung 23a entnommen werden.

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Paketabmessungen

Lange [mm] Breite [mm] Héhe [mm] Volumen [m3]
Mittelwert 402 280 167 0,0246
Standardabweichung 148 98 96 0,0298

Um auch mogliche Korrelationen der Abmessungen, des VVolumens und des Gewichts abschétzen
zu koénnen, muss fiir die Wahl der Berechnungsmethode die Hypothese auf Normalverteilung der
Verteilungen nach Abbildung 23 geprift werden. Bei allen Verteilungen ergab dabei ein durchge-
flhrter chi2-Test (Signifikanzniveau a = 0,05), dass die Annahme einer Normalverteilung zu ver-
werfen ist. Demzufolge wird die Berechnung der Korrelationskoeffizienten nicht nach der Me-
thode von Pearson durchgefuhrt (diese Methode setzt eine normalverteilte Grundgesamtheit vo-
raus), sondern basierend auf Rangordnungsinformationen (vgl. [HEKO09]). Dafr bieten sich die
Rangkorrelationskoeffizienten von Spearman und Kendall an, im vorliegenden Fall wurden die
Koeffizienten nach der Methode von Kendall berechnet. Die resultierende Korrelationsmatrix

kann Tabelle 3 enthommen werden.

Tabelle 3: Korrelationskoeffizienten nach Kendall der Paketeigenschaften

Lange Breite Héhe Volumen Gewicht
Lénge 1,0000 0,7060 0,3000 0,6486 0,4115
Breite 0,7060 1,0000 0,3161 0,6615 0,4119
Hohe 0,3000 0,3161 1,0000 0,6281 0,4818
Volumen 0.6486 0.6615 0.6281 1.0000 0.5413
Gewicht 0,4115 0,4119 0,4818 0,5413 1,0000

Die Korrelationskoeffizientenmatrix lasst vermuten, dass Abhangigkeiten zwischen den beobach-
teten Auspragungen der Abmessungen, des Volumens und des Gewichts vorliegen. Daher wurde
die Hypothese auf Unabhéngigkeit der Werte getestet, die resultierenden Wahrscheinlichkeits-
werte (p-Values) konnen Tabelle 4 entnommen werden. Diese Werte geben die Wahrscheinlich-
keit an, dass Unabhédngigkeit bei gegebenen Korrelationskoeffizienten nach Tabelle 3 vorliegt.
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Entsprechend der Ergebnisse aus Tabelle 4 muss bei allen getesteten Reihen der Zufallsvariablen
die Hypothese auf Unabhéngigkeit verworfen werden.

Im Hinblick auf Tests von Vereinzelungstechnik oder Simulationen derselben ist daher festzuhal-
ten, dass ein geeignetes Paket-Referenzspektrum die Korrelationen der oben angegebenen Para-
meter berticksichtigen sollte. Da aber die Vereinzelungstechnik auch in Extremféllen funktionie-
ren muss (beispielsweise bei vorwiegend kleinen oder groRRen Paketen), sind diese Félle ebenfalls

ZU untersuchen.

Tabelle 4: p-Values aus dem Hypothesentest zu Tabelle 3 mit der Software Matlab

Lange Breite Hohe Volumen Gewicht
Lange 1 0 0 0 0
Breite 0 1 0 0
Hohe 0 0 1 0 0
Volumen 0 0 0 1 0
Gewicht 0 0 0 0 1

2.4 Methodische Konstruktion

Im Zuge der VVorgangsweise nach Unterkapitel 1.3 steht am Beginn des Entwicklungsprozesses
von Vereinzelungstechnik die methodische Entwicklung von Losungsprinzipien fir die Vereinze-
lung. Die Literatur bietet fur diese Aufgabestellung viele Ankniipfungspunkte, beispielsweise in
den Werken von [PBF+07], [ROTO00] oder auch in den VDI-Richtlinien 2221 und 2222 (vgl.
[VDI93];[VDI97]). Auch wenn sich die Inhalte in einigen Punkten unterscheiden, gemeinsam ha-
ben sie einen mehrphasigen Entwicklungsprozess, bei dem zu Beginn der Entwicklung, nachdem
das Problem ausreichend analysiert wurde, eine Abstrahierung der zu entwickelnden technischen
Ldsung durchgefiihrt wird. In Tabelle 5 sind die unterschiedlichen Phasen des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses aus Sicht der drei Quellen [VDI93], [ROT00] und [PBF+07] dargestellt.

In der Konstruktionslehre von [PBF+07] wird zwischen Neu-, Anpassungs- und Variantenkon-
struktion unterschieden. Insbesondere bei der Neukonstruktion kommt der Phase des Konzipierens
groRe Bedeutung zu, da weder eine Funktions- noch eine Baustruktur vorhanden sind. Die vorlie-
gende Arbeit fokussiert daher im Prozessschritt ,,Methodische Entwicklung von Losungsprinzi-
pien* auf die informative und die prinzipielle Festlegung nach [PBF+07], wobei die Abstraktion
des Problems in Form des funktionalen Zusammenhangs und moégliche Wirkstrukturen wichtige
Kernpunkte darstellen.



Stand von Wissenschaft und Technik 29

Fur die Erstellung des funktionalen Zusammenhangs in der Konzeptphase wird die technische
Aufgabe, die das zu entwickelnde System erfillen soll, abstrakt dargestellt. Dabei wird der Zu-
sammenhang zwischen Eingangs- und AusgangsgréRen mit Hilfe von allgemeinen GréRen in un-
terschiedlicher Detailtiefe (Hauptfunktion, Teilfunktionen) entwickelt (vgl. [PBF+07], S.44).

Tabelle 5: Phasen des Entwicklungsprozesses nach [VDI93], [ROTO00] und [PBF+07]

Pahl/Beitz Roth VDI 2221
(vgl. [PBF+07]) (vgl. [ROTOO]) (vgl. [VDI93])
Planen und Kl&ren der
Aufgabe Aufgaben- Kléren und Prazisieren
(informative formulierungsphase der Aufgabenstellung
Festlegung)

Ermitteln von Funktionen und de-

Funktionelle Phase ren Strukturen

Konzipieren
(prinzipielle
Festlegung) o ) Su_che_:n.nach
Prinzipielle Phase Lésungsprinzipien und deren
Phase des Stl’ukturen
Entwicklungs- und
Konstruktionspro- Gliedern in
zesses realisierbare Module
Entwen_‘en Gestalten der
(gestalterische .
maligeblichen Module
Festlegung)

Gestaltende Phase Gestalten des
gesamten Produkts

Ausarbeiten
(herstellungs-
technische
Festlegung)

Ausarbeiten der
Ausfuhrungs- und
Nutzungsangaben

Jedes technische System kann nach [ROTO0O0] durch die allgemeinen Grélien Stoff (St), Energie
(E) und Information (I) beschrieben werden. Abbildung 24b zeigt beispielsweise die Funktions-
struktur eines Wagenhebers nach [ROTO00], eine andere Darstellungsart am Beispiel einer Prifma-
schine zeigt Abbildung 24a nach [PBF+07]. Die abstrakte Darstellung der technischen Funktion
aus der ,,Funktionellen Phase* bildet die Basis fir die ,,Prinzipielle Phase", in der ein physikali-
scher Effekt durch ,,Festlegen von geometrischen und stofflichen Merkmalen in einen Wirkzusam-
menhang gebracht* ([PBF+07], S.52) wird. Der Fokus liegt dabei auf der Realisierung der jewei-
ligen Funktion durch Festlegung von Wirkflachen (auch Wirklinien, Wirkrdumen), Wirkbewegun-
gen und Werkstoffen. Als Beispiel kann hier das Wirkprinzip einer Rollenkurve dargestellt wer-

den: Durch die Rotation (=Wirkbewegung) von konischen Rollen (=Wirkflache) in Verbindung
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mit dem Coulombschen Reibungseffekt (=physikalischer Effekt) wird ein Stiickgut so bewegt,
dass eine Uberlagerung von Translation und Rotation die Bewegungsbahn ergibt.

Fla Energie in o Kraft | 1_
e kroft und Weg " ™ messen 5
S ===  wandeln } ‘
1 — | Verformung | |
; T messen 5
! |
Pruflnng '-(‘-'er‘nrmu"g
Priling pelosten & Prifing.crrn
Mensch / Wagenheber- ‘
Energieumformer  Ricklaufsperre  Umgebung
a) Funktionsstruktur einer Priifmaschine (vgl. b) Funktionsstruktur eines Wagenhebers (vgl.

[PBF+07], S.249) [ROTO00], S.89)
Abbildung 24: Verschiedene Funktionsstrukturen technischer Systeme

Im Unterkapitel 3.2 wird als Grundlage flr die Konzipierung von Vereinzelungstechnik der Ver-
einzelungsvorgang abstrahiert und in einen funktionalen Zusammenhang gebracht. In weiterer
Folge werden auch Wirkstrukturen vorgestellt, die bestimmte Vereinzelungsaufgaben 16sen kon-

nen.
2.5 Statistische Versuchsplanung (DoE)

Die statistische Versuchsplanung (engl.: Design of Experiments (DoE)) hat sich in vielen Berei-
chen der Forschung und Entwicklung als Methode etabliert, auch bei streuenden Versuchsergeb-
nissen gezielt Parameter zu identifizieren, die das System signifikant beeinflussen (vgl. [SBH10],
S.2ff). Dabei steht im Vordergrund nicht nur der Einfluss eines einzelnen Parameters, sondern
insbesondere das Zusammenwirken mehrerer Parameter, das zu deutlich groReren Effekten auf
eine Zielgrole fihren kann, als wenn jeweils nur ein Parameter gedndert wird (,,One-factor-at-a-
time-Methode®) (vgl. [SBH10], S.6ff). Dabei werden Methoden der Statistik eingesetzt, die die
Anzahl an notwendigen Versuchen minimieren, gleichzeitig aber den Einfluss und die Wechsel-
wirkungen der gednderten Parameter sichtbar lassen.

Die Methode des DoE arbeitet innerhalb eines abgegrenzten Systems. Darunter ist eine Abgren-
zung des Systems selbst, aber auch eine klare Festlegung des untersuchten Parameterspektrums in
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Auspragung und Wertebereich zu verstehen. Einflusse nicht untersuchter Parameter bleiben un-
sichtbar, Extrapolationen des Beobachteten tiber die festgelegten Grenzen der Parameterwerte sind

unzuléssig.
2.5.1 System und wichtige Kenngrdof3en

Das in einer DoE-Studie untersuchte System wird als Funktion nach Abbildung 25 betrachtet, die
den entsprechenden Eingangsgrofien eine oder mehrere Ausgangsgrofien zuweist. Die Ausgangs-
grolRen werden dabei entweder als Qualitdtsmerkmale (auch als ZielgroRen oder erwiinschte Er-
gebnisse bezeichnet) oder als Error States (unerwiinschte Ergebnisse) festgelegt. Hinsichtlich der
EinflussgroRen werden in einem ersten Schritt die zum System gehdrenden Parameter von jenen
aufllerhalb des Systems getrennt, wobei die Beeinflussbarkeit das Entscheidungskriterium darstellt.
Die Menge der beeinflussbaren Einflussgréfien wird als SteuergréRen bezeichnet, die verbleiben-
den sind definiert als Stor- oder SignalgrofRen.

Aus allen identifizierten EinflussgroRen wird eine Teilmenge ausgewahlt, die untersucht werden
soll. Die Parameter in dieser Auswahl werden Faktoren genannt, fur die in weiterer Folge soge-
nannte Stufen festgelegt werden. Die Stufen entsprechen der konkreten Wahl von Faktorwerten
aus dem betrachteten Wertebereich. Die Stufenwahl wird dabei vom Untersuchungsziel beein-
flusst, wobei detailliertere Untersuchungen mehr Stufen voraussetzen als z.B. die Screening-Phase
(vgl. Abschnitt 2.5.2), in der meist zwei Stufen je Faktor ausreichen. Als Konsequenz kénnen dann
entweder nur lineare Zusammenhénge (bei zwei Stufen je Faktor) ermittelt werden oder auch sol-

che hoherer Ordnung bei mehr als zwei Stufen (vgl. [KLE13]).

Steuergréfien

SignalgréfB3en Qualitdtsmerkmale

System —

N

Error States

StorgréBen

Abbildung 25: System, Ein- und Ausgangsgrofen in einer DoE-Studie ([SBH10], S.140)
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Das Ziel einer DoE-Analyse ist in einer ersten Ausbaustufe die Ermittlung von Effekten und Wech-
selwirkungen. Unter dem Effekt wird die Wirkung eines Faktors auf das System bezeichnet, er
., ...quantifiziert ... die mittlere registrierte Veranderung des Qualitatsmerkmales, beim Wechsel
der Faktoreneinstellung... “ ([SBH10], S.12). Bei zwei Faktorstufen erfolgt die Berechnung durch
die Bildung der Differenz der zwei Mittelwerte aus den eingestellten Stufen (mittlere Veranderung
des Qualitatsmerkmals).

Die Wechselwirkung bezieht zusétzlich noch den Ausgangszustand mit ein. Mit der Wechselwir-
kung wird ermittelt, wie grol3 der Effekt eines Faktors in Abhéngigkeit einer gegebenen Einstel-

lung anderer Faktoren ist.
2.5.2 Ablauf einer DoE-Studie

Die Durchfuhrung einer DoE-Studie beginnt nach (vgl. [SBH10], S.261 und [KLE13], S.328) mit
der qualitativen Systembeschreibung. Dabei werden die Systemgrenzen festgesetzt, die Qualitats-
merkmale festgelegt und Einflussgrofen bestimmt. Danach folgt die Bestimmung der Faktoren,
also jener EinflussgroRen, die in den Versuchen untersucht werden sollen. Sind alle Faktoren fest-
gelegt, werden der Versuchsplan erstellt, die Versuche durchgefuhrt und ein Beschreibungsmodell
ermittelt (siehe Abbildung 26).

« Systemgrenzen
*Qualitatsmerkmale
*Einflussgrofien

Qualitative
Systembeschreibung

*Festlegung Faktoren

Erstellung der *Festlegung Faktorstufen
Versuchsplane « Auswahl eines geeigneten

Versuchsplans

>| Versuchsdurchfiihrung
« Effekte
Auswertung der »Wechselwirkungen
Ergebnisse Beschreibungs-

modell

Abbildung 26: Prozessschritte einer DoE-Studie (in Anlehnung an [SBH10] und [KLE13])
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Da in dieser Phase ublicherweise noch relativ viele EinflussgroRen als Faktoren in Betracht gezo-
gen werden, zieht man sogenannte Screening-Plane heran, mit denen die maf3geblich beeinflus-
senden Faktoren grob (meist nur lineare Abh&ngigkeiten) bestimmt werden. Die vielverspre-
chendsten Faktoren (<6) kénnen dann flr eine genauere Untersuchung ausgewahlt werden, in der
auch nichtlineare Zusammenhange zwischen Qualitatsmerkmalen und Faktoren ermittelt werden.
In dieser Phase wird nach erfolgreicher Erstellung eines Beschreibungsmodells zum untersuchten
System oft auch eine Optimierung angeschlossen, um optimale Einstellungsbereiche der Faktoren

als Resultat zu erhalten.
2.5.3 Versuchspléane

Nach der Festlegung der Einflussgréfien, der Faktor- und Stufenwahl werden geeignete Versuchs-
plane fur das Untersuchungsziel erstellt. Dabei werden die zu untersuchenden Kombinationen der
Faktorstufen bestimmt, wobei Voraussetzungen wie Orthogonalitdt und Ausgewogenheit erfillt
sein sollen (vgl. [SBH10], S.7). Eine ausfuhrliche Darstellung von einfachen bis zu komplexen
Testfeldern wird in [SBH10], [BHHO5] und [KLE13] gegeben, im Folgenden soll nur auf den
Unterschied zwischen vollfaktoriellen und fraktionell faktoriellen Versuchsplanen eingegangen
werden.

Bei einem vollfaktoriellen Versuchsplan werden alle mdglichen Kombinationen der Faktorstufen
getestet. Entsprechend Abbildung 27a ergeben sich bei drei Faktoren A, B und C mit je zwei Stufen
(-/+) acht verschiedene Kombinationen mit acht verschiedenen Merkmalsauspragungen y;. Es ist

unschwer zu erkennen, dass bei steigender Anzahl der Faktoren ny und Stufen n; ein vollfaktori-

eller Versuchsplan entsprechend der Beziehung

n, = n'"s

schnell zu einer Versuchsanzahl n,. fuhrt, die insbesondere bei Realversuchen an Priifstdnden nicht
mehr sinnvoll ist (vgl. [SBH10], S.6f). Die statistische Versuchsplanung bietet fir diese Falle, die
insbesondere in der Screening-Phase auftreten, fraktionell faktorielle Versuchsplane (Abbildung
27b). Dabei wird die Anzahl der untersuchten Faktorstufenkombinationen auf eine Auswahl be-
schrankt, wobei unter Berlicksichtigung von statistischen VVoraussetzungen eine hinreichend sig-
nifikante Erkennung von Effekten und Wechselwirkungen gewahrleistet ist. Bei fraktionell fakto-
riellen Versuchsplanen kommt es dabei aber zu einer Vermischung von Haupteffekten (Effekt bei
Anderung eines Faktors) mit Wechselwirkungen hoherer Ordnung (in Abbildung 27b ist z.B. der

Haupteffekt A mit der Dreifachwechselwirkung BCD vermengt). Da letztere aber zumeist nur eine
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untergeordnete Rolle spielen, bleiben die Haupteffekte sichtbar. Den Preis fur eine effizientere
Versuchsdurchfiihrung zahlt man im Beispiel nach Abbildung 27b durch eine Vermengung von
Zweifachwechselwirkungen, womit eine eindeutige Zuordnung letzterer nicht mehr moglich ist
(vgl. [KLE13], S.137ff).

A B AB C AC BC ABC y
BCD ACD €D ABD BD AD D

- - = Y1 - - T - T ' - Y1
1 _ — Y2 1 — - — - T T Yz
-+ - Ya - f - - T - f U3
T + - Y4 T T 1 - - - - U4
- - T Ys - - 1 T - - T Ys
+ — + Ye 1 - - T 1 - - Yo
- + - Y7 - T - T - T - yr
Ll + Ll Ys 1 T T T T T T Ys
a) vollfaktoriell b) fraktionell faktoriell
([SBH10], S.7) ([SBH10], S.27)

Abbildung 27: Versuchsplane

Insbesondere fiir CAE-Analysen, bei denen automatisierte Berechnungen zahlreicher Faktorkom-
binationen maglich sind, kommen neben vollfaktoriellen Versuchsplanen auch zufallsgenerierte
Versuchsplédne zum Einsatz (z.B. Monte-Carlo-Methode) (vgl. [SBH10], S.168). Neben der Aus-
wahl des geeigneten Versuchsplans muss auch die Unabhangigkeit der Versuche sichergestellt
werden, entsprechend spielen Randomisierung und Versuchswiederholungen eine entscheidende
Rolle.
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3  Entwicklung von Wirkprinzipien der Vereinzelung

Im Unterkapitel 2.2 wurden unterschiedliche Aspekte der Vereinzelung aus wissenschaftlicher
Sicht und bereits realisierte technische Losungen vorgestellt. Bei den technischen Ldsungen ist zu
erkennen, dass diese ein breites Anwendungsfeld abdecken: Unterschiedliche Guter, unterschied-
liche Ausgangssituationen (dreidimensionaler Stlickgutpulk, flachig verteilte Pakete) oder zusétz-
liche Funktionen wie Ausrichtung und Entladung der Stuickguter sind mit diesen Losungen be-
herrschbar. Fur die folgenden Betrachtungen wird im Unterkapitel 3.1 eine Abgrenzung des Be-
griffes ,,Vereinzelung* vorgenommen, indem die grundsitzlichen Ziele der Vereinzelung im Kon-
text der vorliegenden Dissertation festgelegt werden. Aufbauend auf dieser Definition wird im
Unterkapitel 3.2 eine Funktionsstruktur fur den Vereinzelungsvorgang entwickelt, die die Basis
fur die Suche nach Wirkprinzipien darstellt (vgl. auch Unterkapitel 2.4). Die aus einer Patent-
recherche identifizierten Wirkprinzipien werden nachfolgend entsprechend ihres physikalischen

Prinzips klassifiziert.
3.1 Ziele und Anforderungen an die Vereinzelung

Ziel der Vereinzelung ist primar die Separation von in Kontakt befindlichen Objekten. Fur die
weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit wird das Erreichen dieses Ziels so definiert, dass Objekte

als vereinzelt gelten, wenn der kiurzeste Abstand zwischen ihren Oberflachen groier null ist.
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Abbildung 28: Nicht miteinander in Kontakt stehende Korper

Wenn die umhillende Kugel eines allgemeinen Korpers den Mittelpunkt M und den Radius r hat,
kann bei Gultigkeit der Beziehung
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mit Sicherheit angenommen werden, dass die Korper i und j nicht mehr miteinander in Kontakt

stehen und somit vereinzelt sind (vgl. auch Abbildung 28). Diese Annahme ist konservativ, da

Objekte unter Umstéanden auch schon vereinzelt sind, wenn diese Ungleichung nicht erfullt ist.

Im Unterkapitel 2.2 wurden erstmals die Begriffe 3D-Paketpulk und 2D-Paketpulk eingefiihrt. Da-

rauf bezugnehmend wird im Folgenden auch zwischen 3D/2D-Vereinzelung und 2D/1D-Verein-

zelung unterschieden. Dazu wird an dieser Stelle festgelegt, dass eine erfolgreiche 3D/2D-Verein-

zelung dann stattgefunden hat, wenn die zwei folgenden Bedingungen erfullt sind:

o Die Projektionen aller Kérper auf die Forderflache weisen keine Uberschneidungen auf

e Alle Objekte liegen auf der Férderebene

Die Konfiguration 1 in Abbildung 29 zeigt eine in diesem Sinne nicht vereinzelte Anordnung: Die

Projektion auf die Forderflache B zeigt eine Uberschneidung der zwei Pakete.

Bei einer erfolgreichen 2D/1D-Vereinzelung gilt zusétzlich folgende Bedingung:

e Die Projektionen aller Objekte auf eine Ebene senkrecht zur Forderebene und in Forderrich-
tung liegend weisen keine Uberschneidungen auf und beriihren sich nicht

Konfiguration 2 in Abbildung 29 zeigt eine in diesem Sinne nicht vereinzelte Anordnung: Die

Projektion auf die Flache A weist Uberschneidungen auf.

Neben diesen Kriterien fiir die Vereinzelung kénnen auch noch Zusatzanforderungen vorgegeben

werden: Bei einer geforderten definierten Ausrichtung mussen alle Objekte entlang einer Ebene

liegen und je nach Objektform eine definierte Lage des korperfesten Koordinatensystems haben,

des Weiteren kann auch ein bestimmter Mindestabstand zwischen den Objekten erforderlich sein.

Konfiguration 2

Forderrichtung

Abbildung 29: Beispielkonfigurationen nicht vereinzelter Pakete
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Bei oben genannten Bedingungen ist fur gerade Forderstrecken die Projektion als Parallelprojek-
tion zu sehen, bei kurvenférmigen Forderstrecken als zentral von der Krimmungsachse ausge-

hende Projektion.

3.2 Abstraktion des Vereinzelungsprozesses — eine funktionsorien-

tierte Darstellung

Eine Kernaufgabe in der Phase des Konzipierens im methodischen Konstruktionsprozess ist die
Abstraktion der technischen Aufgabe, die die zu entwickelnde Technik 16sen soll (vgl. auch Un-
terkapitel 2.4). Im vorliegenden Abschnitt wird dahingehend der Vereinzelungsprozess in eine
funktionale Darstellung gebracht, wobei auch die Zusatzanforderungen nach Unterkapitel 3.1 be-
ricksichtigt werden. Fir die funktionale Darstellung gibt es unterschiedliche Darstellungsformen
(vgl. [PBF+07]; [ROTO0]; [KOL98]). Im Folgenden wird von der Blockdarstellung nach
Pahl/Beitz Gebrauch gemacht, bei der die Funktion selbst als ,,Schwarzer Kasten* abgebildet wird,
d.h. die Vorgénge innerhalb des Blocks bleiben vorerst unberiicksichtigt (vgl. [PBF+07]).

Die Ubergeordnete Gesamtfunktion wird nach Abbildung 30 mit ,,Pulk vereinzeln* beschrieben,
unabhangig, ob ein 2D- oder ein 3D-Pulk vorliegt. Die eingehenden Grolien sind der Paketpulk
(P), die Antriebsenergie (E) und die Steuersignale (S). Ausgangsgrofien sind vereinzelte sortier-
bare Stuckgiter (VSG) und vereinzelte, nicht sortierbare Guter (NSG) sowie Prozessinformatio-
nen (z.B. Anzahl der vereinzelten Stlickguter, Anteil der nicht sortierbaren Gliter etc.). Als Haupt-

fluss wird der Stofffluss betrachtet.

P I::> —— =] ::> Stofffluss

E — Pulk vereinzeln ::>VSG — Energiefluss

S ——— ¥ ::>NSG ——— Signalfluss

Abbildung 30: Gesamtfunktion der Vereinzelung

Die Verfeinerung dieser Gesamtfunktion ergibt zusammenhéngende Teilfunktionen nach Abbil-
dung 31. Dabei sind auch die Systemgrenzen dargestellt, die die Vereinzelung vom vorgelagerten
Bereich der Zuférderung und dem nachfolgenden Identifikationsbereich abgrenzen. Den Aus-
gangspunkt stellt ein nicht vereinzelter Stiickgutpulk dar, dem entspricht die (auBerhalb der Sys-

temgrenzen liegende) Funktion ,,Stiickgliter speichern®. Ausgehend davon mussen die Stiickguter
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Abbildung 31: Teilfunktionen der Vereinzelung
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iibernommen und bewegt werden. Durch die Verringerung der Gutdichte® und das Trennen von in
Kontakt befindlichen Stiickgutern erfolgt dann die Auflosung des Pulks. Die Auflésung des Sttick-
gutpulks wird Uberwacht und gegebenenfalls wird dabei eine Rickfiihrung nicht vollstandig ver-
einzelter Stuckgutansammlungen initiiert (in Abbildung 31 ist die Funktion ,,Stiickgutstrom kon-
trollieren* als Nebenfunktion dargestellt, da sie nur mittelbar fur die Vereinzelung verantwortlich
ist). Zusatzlich wird nach dem Auflosen des Pulks auch eine Uberprifung hinsichtlich automati-
scher Sortierbarkeit durchgefiihrt (z.B. Form, Oberflachenbeschaffenheit, Abmessungen, Ge-
wicht), nicht fir den weiteren Sortierprozess geeignete Stiickgiter werden abgesondert und gelan-
gen in einen Puffer bis zur weiteren Bearbeitung. Optional sind auch noch die Funktionen ,,Aus-
richten und/oder ,,Abstand erzeugen* gefordert (vgl. auch Unterkapitel 3.1).

Wenn die Ausgangssituation aus einem 3D-Paketpulk besteht, muss das Funktionsschema aus Ab-
bildung 31 gegebenenfalls zweimal durchlaufen werden (3D/2D-Vereinzelungstufe und 2D/1D-
Vereinzelungsstufe).

3.3 Wirkprinzipien der Vereinzelung

Nach der ,,Funktionalen Phase* folgt im methodischen Konstruktionsprozess die ,,Prinzipielle
Phase* (vgl. Unterkapitel 2.4), in der Wirkprinzipien als Kombination aus physikalischem Prinzip
und geometrischen sowie stofflichen Merkmalen gesucht werden. Fir die Betrachtung der Verein-
zelung wurden Uber 70 Patente zu Vereinzelungslésungen herangezogen und die zugrundeliegen-
den Mechanismen gegliedert (Tabelle 6 bis Tabelle 10). Die Aufstellungen in diesen Tabellen
stellen dabei konsequenterweise nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit, sie sollen vielmehr im
Prozess der methodischen Konstruktion einen Ankniipfungspunkt fiir mogliche Vereinzelungslo-
sungen darstellen.

Die Wirkprinzipien wurden nach der vorherrschenden Krafteinwirkung gegliedert, da diese ftr
eine Trennung von Objekten unumganglich ist. Unterschieden wird dabei zwischen Normal-,
Reib- und Volumenkraften, wobei aber festzuhalten ist, dass bei einigen Losungen auch mehrere
Krafteinwirkungen zur Gesamtldsung beitragen. Dies ist auch vor dem Hintergrund der LAsungs-
synthese wichtig, da in vielen Fallen die Kombination von zwei Prinzipien zu einer besseren Ge-
samtlésung beitragt (beispielsweise geneigte sequentielle Bandférderer mit zunehmenden Band-
geschwindigkeiten). Zusétzlich wurde bei der Gliederung eine Zuordnung zum Vereinzelungstyp
(3D/2D, 2D/1D, 3D/1D) vorgenommen.

S Unter Gutdichte ist hier die durchschnittliche Anzahl der Stlckgtiter bezogen einen Laufmeter Fordertechnik zu
verstehen.
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3.3.1 Vereinzelung durch Oberflachenkrafte

Ein grolRer Teil der Vereinzelungslosungen in dieser Kategorie basiert auf der Einleitung von Reib-
kraften. Ein Beispiel hierzu sind unterschiedliche Geschwindigkeitsfelder, die die zu vereinzeln-
den Objekte definiert beeinflussen. Felder ansteigender Geschwindigkeiten werden dazu genutzt,
die Gutdichte zu verringern und Abstédnde zu erzeugen (beispielsweise das Wirkprinzip ,,Sequen-
tielle Geschwindigkeitszunahme* aus Tabelle 6). Eine Ausrichtung der Band- oder Rollenforderer
hin zu einer Begrenzung kann zusétzlich noch dazu genutzt werden, um die Objekte an einem
vordefinierten Pfad auszurichten (Wirkprinzip ,,Angestellte konische Rollen* oder ,,Angestellte
Bandforderer” in Tabelle 6). Rollen mit konischer Form bewirken aufgrund der grofieren Um-
fangsgeschwindigkeit mit steigendem Durchmesser einen Uberholvorgang der zu vereinzelnden
nebeneinanderliegenden Objekte und eine Drehung derselben (Langsausrichtung an der Begren-
zung). In hochtechnisierten Losungen wie dem Visicon Singulator® der Siemens AG (Abbildung
17 auf Seite 20) wird das Prinzip unterschiedlicher Geschwindigkeitsfelder soweit verfeinert, dass
uber kleine angetriebene Bandforderer und ein Bilderfassungssystem jedes Objekt gezielt bewegt
und ausgerichtet werden kann (Wirkprinzip ,,Bandforderer-Matrix“ in Tabelle 6).

Neben unterschiedlichen Geschwindigkeitsfeldern kdnnen aber auch nicht angetriebene Gleitebe-
nen mit Bereichen unterschiedlicher Reibungskoeffizienten eine Vereinzelungsfunktion Giberneh-
men, im Wirkprinzip ,,Verschiedene Reibbeldge* aus Tabelle 6 wird gleichzeitig auch die Gravi-
tationskraft genutzt. Die unteren Bereiche haben dabei einen geringeren Reibungskoeffizienten,
der dazu fiuhrt, dass die Objekte schneller beschleunigen und so die Gutdichte geringer wird.
Insbesondere bei der Vereinzelung flacher Objekte werden oft Bandftrderer genutzt, die aufgrund
eines hohen Reibungskoeffizienten (dieser muss hoher sein als jener zwischen den zu vereinzeln-
den Objekten) einzelne Objekte abziehen, wéhrend die anderen zurtickgehalten werden (Wirkprin-
zip ,,Abzug mit Reibbarriere* aus Tabelle 6). Auch einige Greifersysteme nutzen den Kraftschluss,
wobei aber die Gutstabilitat ausreichen muss, um Beschadigungen zu vermeiden.

Neben Reibungskréften wird auch die Aufprdgung von Normalkréften auf die zu vereinzelnden
Objekte genutzt. Wie in den Wirkprinzipien in Tabelle 7 dargestellt, kann dies beispielsweise
durch Abweiser erfolgen, die starr oder flexibel in passiver oder aktiver Art auf die Stiickguter
einwirken. Auch Taschen oder Mitnehmer (Tabelle 8) 16sen durch Formschluss einzelne Objekte
aus einem Pulk heraus. Der im Unterkapitel 2.2 beschriebene Peristaltikforderer kann ebenfalls zu
dieser Art gezahlt werden, wobei hier die Mitnehmer (Taschen) in GroRe und Form sowie deren

Fortbewegungsgeschwindigkeit individuell variabel erzeugt werden kénnen.
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Tabelle 6: Wirkprinzipien unter Nutzung von Reibkréaften

Wirkprinzip

Prinzipbild

Erklarung

Physikalisches
Prinzip
Subkategorie

Typ

Angestellte
konische
Rollen

Zuforderung

Abforderung

Im Winkel angestellte
Rollen bewegen die
Stlickguter zu einem
Anschlag und richten
sie dort aus. Die zuneh-
mende Umfangsge-
schwindigkeit tber die
Rollenl&nge bewirkt ein
,,Uberholen” nebenei-
nanderliegender Guter.

Angestellte
Bandférderer

Im Winkel angestellte
Bandforderer bewegen
die Stuckguter zu einem
Anschlag unter Ausnut-
zung zunehmender
Bandgeschwindigkeit

Umlauf mit
Ruckfuhrung

Riickforderung

Vo~

D‘i

O ~
DV
— | O~

tot
— O

Zuférderung

Abforderung

—

Uber eine breite Zufih-
rung werden die Stick-
guter in Richtung einer
engeren  Abfdrderung
bewegt. Nebeneinan-
derliegende Stickguter
gelangen in  einen
Ricklauf.

Bandférderer
Matrix

—_— | =

V]] VEL v}l V«H

— v Ve |V, Vi

— —

—_— | —

Vis Vs Vs |V

Zuforderung

Abforderung

Einzeln  ansteuerbare
Bandfdrderer erzeugen
ein  variables  Ge-
schwindigkeitsfeld. Die
Bewegung der Stiick-
guter kann so gezielt
beeinflusst werden.

Sequentielle
Geschwindig-
keitszunahme

{ DIC

!

Forderer mit sequentiell
zunehmender Ge-
schwindigkeit ,,ziehen*
den Stiickgutpulk aus-
einander. Obenliegende
Stiickguter kénnen so
freiwerdenden Platz
einnehmen.

Reibkraft
Geschwindig-
keitsfelder

2D/1D

Verschiedene
Reibbelage

Zuforderung

|

{J

i,
X
=1, L

f

— Abforderung

Die Stiickguter passie-
ren auf einer Rutsche
Zonen mit unterschied-
lichen Reibkoeffizien-
ten. Dadurch 16sen sich
obenliegende Pakete.

Abzug mit
Reibbarriere

Ein Abzugsband trennt
Stiickguter von nach-
folgenden. Gegenlau-
fendes Band bremst da-
bei obenliegende Guter.

Reibkraft
Verschiedene
Reibungs-
koeffizienten

3D/2D
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Tabelle 7: Wirkprinzipien basierend auf Normalkréaften durch Abweiser

Physikalisches
Wirkprinzip Prinzipbild Erklarung Prinzip Typ
Subkategorie
[j€>\ v Starre Abweiser beein-
Starre — flussen die Bewegung
Abweiser D Q der Pakete auf dem For-
dermittel
P(t)
Gesteuerte %‘/ QL. Aktiv gesteuerte Ab-
Abweiser weiser positionieren die
(,,Flipper*) 9/\ Pakete neu
o(t)
o Zunehmende  Veren- 2D/1D
Verenaun gungen auf dem For-
gung Q D D dermittel ordnen Pakete
P Pl neu an
f :FTHH TEEIT Normalkraft
(I, H gt Hy B inarya b Vertikal  bewegbare Abweiser
Gesteuerte T L R NPT [ Hindernisse  (StoRel)
Hindernisse | A [\t HFeii[E - A beeinflussen gezielt die
(,,StoBel*) r - — — Bewegung der Stiick-
guter
bbbl aa
xo 0 L UTETTTT
ol (Flexible) Abweiser auf
Abzug mit einer rotierenden
rotierender Burste streifen 0berei-
Barste vy, nanderliegende Stlck-
G D) gliter ab
3D/2D
Flexible gl Fest positionierte fle-
Barriere xible Barriere streift
(5,Vorhang*, v Ubereinanderliegende
,,Lippe*) : ” ];| } Stiickgiiter ab
g
bodl
. MM Abzugsband trennt
A?tzaur?,en:'t F_| Stlickguter von nach- NXLTVZIil;(I;?ﬂ 2D/1D
Barriere folgenden, Barriere (Reibkraft) 3D/2D
CHN— blockiert letztere
VT‘
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Tabelle 8: Wirkprinzipien basierend auf Normalkréaften durch Taschen und Mitnehmer

Physikalisches
Wirkprinzip Prinzipbild Erklarung Prinzip Typ
Subkategorie
(1) - .
_ Obiekte - Rotierender innerer
Rotierende ! Drehteller bewegt 2D/1D
Drehteller O_Abfar derung Stuickguter nach aufien,
mit Taschen wo diese in die Taschen
Drehteller des AuRenrings fallen.
Taschen
y
Gesteuerte Aktiv gesteuerte Schie-
Stufen ﬂ? ber bewirken das Um-
ﬂj} schlagen von Paketen
SO
x(t)
3D/2D
Vertikal bewegte Mit- Normalkraft
Vertikale nehmer ldsen einzelne Taschen,
Mitnehmer Stlickguter aus einem Mitnehmer
Pulk
gl Aktive Anderung der
Peristaltik Fordermitteloberflache
(Flexible bewirkt neben der Vor- 2D/1D
Taschen) C|F wartsbewegung  auch 3D/2D
I I I I I I I I I I I eiqe "Trennung der
x(t) Stlickguter
F Stlickguter werden
Zangen- ] durch  SchlieBen der 2D/1D
greifer F Greifzange fixiert und 3D/2D
kdénnen dann bewegt 3D/1D
werden

Zusatzlich zu den mechanischen Mdglichkeiten, Normalkrafte zum Vereinzeln von Stlickgitern

zu nutzen, werden auch pneumatische oder hydrostatische/hydrodynamische Prinzipien genutzt

(Tabelle 9). Greifer mit pneumatischem Aufnahmeprinzip finden sich in verschiedenen Bereichen

der Warendistribution, sofern die Oberflache der Stiickguter das Prinzip zul&sst. Insbesondere bei

der Depalettierung kommen derartige Roboter zum Einsatz. Das Prinzip des Auftriebs dagegen

eignet sich in den meisten Bereichen nicht, da die Stlickgditer resistent gegen die Flussigkeit sein

mussen. In der Obstsortierung ist das der Fall, wobei als zusétzlicher Nutzen auch die Reinigung

zu sehen ist. Das Prinzip ,,Rutsche mit Unterdruck ist vergleichbar mit dem Prinzip ,,Verschie-

dene Reibbeldge* aus Tabelle 6, wobei hier die Giiter gebremst und nicht beschleunigt werden.
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Tabelle 9: Wirkprinzipien basierend auf Normalkréften durch Druckunterschied

Physikalisches

Wirkprinzip Prinzipbild Erklarung Prinzip Typ
Subkategorie
Bal/ldfijrderer
.;g_\——*"\\o on Diisen erzeugen einen

: Luftstrom, der die Be- 2D/1D
Lugtgsgﬁfk_ AT ' [ Z E — TA wegung und Position 3D/2D
; , der Stiickguter beein-

Luftdruckdiisen flusst

gl Durch  Auftriebskraft
werden untenliegende

. = Stlickguter nach oben 3D/2D
Auftrieb W bewegt, wobei obenlie-

trtrttrtt gende Objekte zur Seite

Auftrieb gedréngt werden

Normalkraft
Stiickguter auf einer Druckunter-
Zuforderung Rutsche passieren eine schied
Zone, in der durch Un-
terdruck eine Anpress-
kraft erzeugt wird. 3D/2D
Durch die Geschwin-
digkeitsdnderung l6sen
sich obenliegende Pa-
kete.

Rutsche mit
Unterdruck

Unterdruck im Greifer
bewirkt ein Anpressen
des Stilckguts an die
Aufnehmer

2D/1D
3Db/2D
3Db/1D

Pneumatik-
Greifer

3.3.2 Vereinzelung durch Volumenkréafte

Der Gberwiegende Anteil an Losungen in dieser Kategorie basiert auf der Ausnutzung der Gravi-
tationskraft, wobei das Ziel meist eine 3D/2D-Vereinzelung, in Einzelféllen auch eine 3D/1D-
Vereinzelung ist. Passive Auspragungen sind beispielsweise die Wirkprinzipien ,,Rutsche mit va-
riablen Winkeln* und ,,Rutsche mit Grat“ aus Tabelle 10, bei denen durch speziell gestaltete Rut-
schenform die Separation und zum Teil auch die Ausrichtung der zu vereinzelnden Objekte be-
wirkt werden. Aktive Vertreter dieser Gruppe sind stufenformig angeordnete Forderer (Wirkprin-
zip ,,Vertikal versetzte Bandforderer®), geneigte Forderer (Wirkprinzipien ,,Geneigter beschleu-

nigter Bandforderer und ,,Gedrehter Bandforderer®), Schwingférderer oder langsam drehende
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Trommeln. Eine Mischung aus aktiven und passiven Elementen findet man bei den Wirkprinzipien
,»Geneigte gestufte Bandforderer und ,,Rutsche mit Grat®, bei denen durch einen Grat tibereinan-

derliegende Pakete voneinander geldst werden.

Tabelle 10: Wirkprinzipien basierend auf VVolumenkréaften

Wirkprinzip

Prinzipbild

Erklarung

Physikalisches
Prinzip
Subkategorie

Typ

Rotierender
Drehteller

Zugefuihrte Stiickglter
werden von einem ro-
tierenden Drehteller
tibernommen.  Durch
die Fliehkraft werden

| die Guter gegen eine

Bande gedriickt und bei
Erreichen des Abforde-
rungsbandes  abgege-
ben.

Volumenkraft
Fliehkraft

2D/1D
3D/2D
3D/1D

Geneigter
Bandforderer
(beschleunigt)

a(t)

Durch die Neigung des
Bandférderers und die
Beschleunigung des
Gurtes losen sich oben-
liegende Pakete auf-
grund der Tragheits-
und Gewichtskraft.

Volumenkraft
Tragheitskraft

Vertikal
versetzte
Bandfdrderer
(,,Wasserfall*)

Vertikal versetzte
Bandforderer fihren zu
einem Umschlag von
uUbereinanderliegenden
Stiickgutern.

Geneigte
gestufte
Bandforderer
(,,Ségezahn“)

Prinzip &hnlich dem ge-
stuften  Bandforderer,
durch die Neigung der
Forderbander ist es aber
moglich,  sequentielle
Anordnungen aus meh-
reren Béndern ohne
groRen  Hohenunter-
schied zu realisieren.

Rutsche mit
variablen
Winkeln

Durch Rutschen mit
verschiedenen Winkeln
wird die Bewegung der
Stiickguter ~ dahinge-
hend beeinflusst, dass
sich obenliegende
Stlickguter losen kon-
nen.

Volumenkraft
Schwerkraft

3D/2D
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Physikalisches
Wirkprinzip Prinzipbild Erklarung Prinzip Typ
Subkategorie

Das Fordermittel wird
zu Schwingungen ange-
regt, wodurch ein ,,Ein-
ebnen” des Stiickgut-
pulks bewirkt wird. Die
Schwerkraft ~ bewegt
obenliegende Stlickgu-
ter in sich bildende Lu-
cken.

Schwing-
forderer

Uber einen Zuforderer
gelangen die Stiickguter
auf eine Rutsche mit ei-
nem Grat. Der Grat
flhrt unter Ausnutzung
der Schwerkraft einer-
seits zu einem Um-
schlagen der Stiickguter
und andererseits zu ei-
ner Auftrennung auf
zwei Abzugsforderer.

Rutsche mit
Grat

Ein in sich gedrehter

e Bandforderer fihrt zu
Gedrehter —% einem Umschlag Uber-

Bandférderer @) v einanderliegender Volumenkraft 3D/2D

— [ | Stuckguter, die vom | Schwerkraft 3D/1D

¢ 9 Abférderungsband
Ubernommen werden.

Uber einen Zuforderer
gelangen die Stiickgiter
in eine sich drehende
Trommel mit Mitneh-
mern. Aufgrund der
Drehung und  der
Schwerkraft 16sen sich
Ubereinanderliegende
Stiickguter. Gleichzei-
tig bewirken die Mit-
nehmer auch ein Aus-
richten.

Trommel mit
Mitnehmern

Neben der Gravitationskraft konnen auch Tréagheitskrafte genutzt werden. Drehteller oder Trom-
meln zwingen die Objekte durch die Fliehkraft an eine Begrenzung oder die Trommelwand, mit
Hilfe kleiner Zusatztechnik wie Birsten kdnnen diese dann dort auch noch ausgerichtet werden
(Wirkprinzip ,,Rotierender Drehteller aus Tabelle 10). Auch das Ausnutzen von Beschleuni-
gungsrollen oder -bandern kann zur Vereinzelung genutzt werden: Werden tbereinanderliegende
Pakete mit einem Forderer beschleunigt und ist der Reibungskoeffizient zwischen den Objekten
kleiner als zwischen dem untenliegenden Objekt und dem Foérderer, entsteht durch die Massen-

tréagheit eine Relativbewegung zwischen den Objekten und fihrt zu einer 3D/2D-Vereinzelung.
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Dieser Effekt kann durch eine Neigung der Foérderer noch verstarkt werden, da sich dann ein dem
Neigungswinkel entsprechender Teil der Erdbeschleunigung der Beschleunigung des Forderers

uberlagert (Wirkprinzip ,,Geneigter beschleunigter Forderer®).
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4  Methoden zur Modellbildung von Stuckgutern im Pulk

Nach der Phase der Konzeptentwicklung kommt zur Beurteilung der Konzeptqualitat sowie zur
Optimierung dem Einsatz virtueller Methoden im Produktentwicklungsprozess eine immer gro-
Rere Rolle zu. Der Ubliche Weg besteht dabei aus der Abstraktion der Realitdt zu einem Modell.
Fur den Modellbegriff gibt es unterschiedliche Beschreibungsformen, im Wesentlichen muss ein
Modell aber in der Lage sein, an die Realitat gestellte Fragen mit ausreichender Genauigkeit be-
antworten zu konnen (vgl. [VWB+09]). Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Identifikation
einer geeigneten Beschreibungsmethode fiir das Bewegungsverhalten von Stickgutern im Pulk.
Die Kernaufgabe besteht dabei darin, ein geeignetes Modell zu entwickeln, das die benétigten
Komponenten - im Wesentlichen die Fordertechnik und die Stiickguter - ausreichend genau abbil-
det. Zusétzlich mussen bei der Auswahl Kriterien wie Rechengeschwindigkeit, erhaltbare Ergeb-
nisgroRen etc. berlicksichtigt werden. Tabelle 11 zeigt die Anforderungen an eine Beschreibungs-
methode, um das Bewegungsverhalten bei Vereinzelungsvorgangen von Stuckgutern im Pulk vor-

hersagen zu kénnen.

Tabelle 11: Anforderungen an die Beschreibungsmethode

Kategorie Anforderung

GroRe Anzahl (>10?)

Starrkdrper

Unterschiedliche Formen (Geometrie)

Stuckgut
Unterschiedliche Abmessungen

Unterschiedliches Gewicht

Verschiedene Oberflachenbeschaffenheiten (Wellpappe, Kunststofffolie u.a.)

Unterschiedliche Geschwindigkeitsfelder (Oberflachengeschwindigkeiten)

Fordertechnik
Bewegte und ruhende Komponenten wie Rollen, Abweiser

Stiickgut-Stlickgut

Interaktion
(Kontaktverhalten) Stilickgut-Fordertechnik
BewegungsgroRen (Wege, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen)
Ergebnisse

Krafte, Belastungen
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Neben den Hauptanforderungen in Tabelle 11 kdnnen auch noch Faktoren wie eine nicht fixierte
Schwerpunktlage (z.B. Paket mit beweglichem Inhalt), deformierbare Korper, inhomogene Mas-
seneigenschaften und Oberflachenbeschaffenheit in Betracht gezogen werden, fur die vorliegende
Arbeit zahlen diese aber nicht zu den Mussanforderungen und werden deshalb nur peripher kom-
mentiert.

Die Unterkapitel 4.1 bis 4.4 geben einen Uberblick zu Beschreibungsansatzen und Simulations-
methoden, die fur den geforderten Zweck in Frage kommen. Im Unterkapitel 4.5 wird entspre-
chend ausgewahlten Kriterien eine Methode bestimmt, die in Kapitel 4.6 detailliert ausgefiihrt wird
und bei den weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen Anwendung findet. Kapitel 4.7 behan-
delt die Adaption der ausgewéhlten Methode auf den Anwendungszweck, wobei die Abbildung

der Komponenten eines Vereinzelungssystems im Vordergrund steht.
4.1 Methoden der Mehrkorperdynamik/-systeme

Systeme aus gekoppelten Korpern kénnen mit analytischen und numerischen Methoden der Mehr-
korperdynamik beschrieben werden. Mehrkdrpersysteme bestehen aus starren oder deformierba-
ren Einzelkdérpern und Bindungen (Gelenke, Kontakte, Lagestellglieder, Stabe, Seile) sowie Kopp-
lungselementen (Federn, D&mpfer, Kraftstellglieder) (vgl. [WOE11]; Abbildung 32). Der
Freiheitsgrad des Systems hangt von der Anzahl der Kérper und der Anzahl der Bindungen ab, bei
Systemen mit vielen freien Kdérpern im Raum mit je drei Freiheitsgraden in translatorischer und
rotatorischer Richtung ist er dementsprechend hoch. Sofern die Bindungen berwiegend durch
Kontakte représentiert werden und die resultierenden eingepragten Kréfte auf die Einzelkorper das
Bewegungsverhalten  beeinflussen, kann die Berechnungsdauer mit Methoden der

Mehrkorperdynamik exponentiell ansteigen (vgl. [FWJ13]).

Korper
Dampfer

F(t) (Dreh-)Gelenk

Kraftstellglied

(Schub-)Gelenk

Lagestellglied

///(/////
Tl

Abbildung 32: Mehrkodrpersystem (in Anl. an [WOEL11], S.2)
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Durch Aufstellen der Bewegungsgleichungen und Zwangsbedingungen fiir ein System nach Ab-
bildung 32 kann mit Hilfe der Mehrkdrperdynamik das Systemverhalten von Fordertechnik
beschrieben werden (auch von schwingfahigen Systemen), wie beispielsweise in [LFJ12],
[Jow10] oder [CRR14] gezeigt wird. Ubliche Methoden zur Aufstellung der
Bewegungsgleichungen sind die Verfahren nach Newton-Euler, Lagrange oder Hamilton (vgl.
[SHAO5]; [WOEL11]). Der Vorteil der letzteren beiden Verfahren liegt darin, dass das zu lésende
Gleichungssystem nur mehr jene Anzahl an Bewegungsgleichungen besitzt, die dem Freiheitsgrad
des Systems entspricht. Dies geht aber auf Kosten eines Aufwandes fiir die Rickrechnung auf
Grolken, die schon implizit in den Gleichungen enthalten sind.

Da schon bei wenigen Korpern eine analytische Berechnung der Bewegungsgleichungen schwer
oder unmdoglich wird, kommen numerische Berechnungen zum Einsatz, oft eingebettet in
Simulatoren. Letztere variieren dabei hinsichtlich des Abstraktionsgrades, bei blockorientierten
Werkzeugen muss der Anwender die Bewegungsgleichungen selbst ermitteln, bei
objektorientierten Gbernimmt das Simulationswerkzeug selbst die Aufstellung derselben (vgl.
[ERZ14]). Bei den Bewegungsgleichungen handelt es sich bei Mehrkdrpersystemen im
Allgemeinen um Differential-Algebro-Gleichungssysteme (engl.: DAE — Differential-Algebraic-

Equations) bestehend aus gewdhnlichen Differentialgleichungen

y=1(ty z)
gekoppelt mit den ableitungsfreien Nebenbedingungen
0 =h(ty,z)

wobei z(t) die algebraischen Variablen sind (vgl. [AsP98]). Die numerische Ldsung dieses
Gleichungssystems tbernimmt in der Regel ein Solver, wobei eine grof’e Bandbreite von
expliziten oder impliziten Ein- und Mehrschrittverfahren zur Verfugung steht (vgl. [ScK09]).

Erzielbare Ergebnisse bei Anwendung der Methoden der Mehrkorperdynamik sind unter anderem
Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Korper, auftretende Reaktionskréafte und

Reaktionsmomente sowie Grofen zur Beschreibung des Schwingungsverhaltens.
4.2 Partikelbasierte Beschreibungsmethoden

Neben den makroskopischen Beschreibungsformen (vgl. Unterkapitel 4.3) finden insbesondere
auf dem Gebiet der Molekulardynamik und der Schittgutmechanik partikelbasierte Beschrei-
bungsmethoden Anwendung. Dabei werden die formalen Beschreibungen aus mikroskopischer
Sicht aufgestellt, d.h. im Fokus stehen ein einzelnes Atom oder granulares Korn und seine Wech-
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selwirkungen mit dem Umfeld (vgl. [ZZY+07]; [ZZY+08]; [SCH10]; [P6S05]). Je nach physika-
lischer Aufgabenstellung werden dabei einem Partikel, das auch eine raumliche Ausdehnung ha-
ben kann, verschiedene Eigenschaften aufgepragt, die neben individuellen Eigenschaften (z.B.
Masse) auch das Verhalten bei Interaktion mit anderen Partikeln oder Elementen bestimmen. Dazu
gehoren Stol3prozesse bei physischem Kontakt von Partikeln, aber auch Wechselwirkungseffekte,
wenn die Partikel einen bestimmten Mindestabstand unterschreiten (z.B. Van-der-Waals-Kréfte,
elektrische Potentiale). Im Gegensatz zur diskreten Molekulardynamik (DMD), wo diese Wech-
selwirkungseffekte mitunter groRe Bedeutung haben, sind letztere fiir das Anwendungsgebiet im
Rahmen dieser Arbeit bedeutungslos, daher konzentrieren sich die weiteren Ausfiihrungen auf das
Gebiet der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) und die Kontaktmodellierung im Rahmen dieser
(vgl. auch Unterkapitel 4.6). Abbildung 33 zeigt schematisch die Krafte und Momente, die auf ein

Partikel einwirken kdnnen.

(gh

ik Korper
m, Masse Partikel i
Abstand zwischen Partikeln

d
Kap illarbriicke \f Geschwindigkeitsvektor translatorisch
O, Winkelgeschwindigkeit
F’, Kontaktkraft von Partikel j auf'i
F*, Kapillarkraft von Partikel k auf'i ("non-contact-force”)
f', Normale Kraftkomponente von ¥,
f, Tangentiale Kraftkomponente von F°,
M Moment von Partikel j auf i (hier Rollreibung)
g Erdbeschleunigung

mg
Abbildung 33: Mdgliche Kréafte auf ein Partikel (in Anl. an [ZZY+07], S.3380)

Da es sich bei den Problemstellungen der partikelbasierten Methoden vorwiegend um grof3e An-
zahlen einzelner Korper handelt, sind Berechnungen in der Praxis nur rechnergestiitzt moglich
(vgl. [ZZY+08]). Der Ansatz der partikelbasierten Methoden basiert auf der Losung der Newton-
Euler-Bewegungsgleichungen flr jedes Partikel i = 1, ..., N mit den Masseneigenschaften m; be-
ziehungsweise 0;. Die Gleichungen sind dabei Funktionen der Positions- und Orientierungsvek-
toren r und ¢ sowie der (Winkel-)Geschwindigkeitsvektoren v und w aller auf dieses Partikel
einwirkenden Partikel j = 1, ..., M (vgl. [P6S05]):
0°%r;

l
miw = Fi(rjrvj' (P]; (1)])

0%,
0~z =M1, v, @), ;)
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Allgemein lauft der Berechnungsprozess fur jeden Zeitschritt dabei wie folgt ab (flir eine detail-
liertere Ansicht vergleiche Unterkapitel 4.6 und [RAK12]):

o Kontaktdetektion: Partikel, deren Abstand unter einem bestimmten Wert liegt, werden ermit-
telt.

e Berechnung der Kontaktkréfte und -momente: Entsprechend den Eigenschaften der Partikel
und dem gewahlten Berechnungsmodell fur die Kontaktkréfte/-momente werden die auf die
Partikel wirkenden Reaktionskréfte und -momente bestimmt.

e Berechnung der (Winkel-)Beschleunigungen: Aus der Summe der auf ein Partikel wirkenden
Krafte und Momente sowie der Kenntnis der Masse bzw. des Massentrdgheitsmoments kénnen
die (Winkel-)Beschleunigungen ermittelt werden.

e Bestimmung der neuen Lage: Durch zweimalige Integration und Berucksichtigung der Rand-

bedingungen wird der neue Ort bestimmt.

Grundsétzlich sind beliebige Geometrien flr Partikel mit finiter Ausdehnung moglich. Aufgrund
der Einfachheit der Abstandsberechnung bei kugelférmiger Geometrie stellt diese Art eine haufige
Modellierungsvariante dar (vgl. [ZZY+08]). Da aber nicht alle Problemstellungen mit dieser Ge-
ometrie zufriedenstellende Ergebnisse liefern, werden auch andere Formen in der Modellbildung
zugrunde gelegt. Beispiele dafiir sind sogenannte ,,Superquadrics® nach Abbildung 34a, deren
Oberflachen hinsichtlich ihrer mathematischen Formulierung vektoriell beschrieben werden kén-
nen. Eine weitere Mdglichkeit, um allgemeine Partikelgeometrie modellieren zu kénnen, sind so-
genannte ,,Multispheres®, die durch Verkettung von kugelformigen Einzelpartikeln gebildet wer-
den (vgl. [LTM15]). Auch Modelle mit scharfkantiger Partikelgeometrie finden sich in der Lite-
ratur, die Berechnungsdauer flr die einzelnen Zeitschritte ist aber aufgrund der Fallunterscheidun-
gen bei der Kontaktdetektion (Flachen, Kanten oder Ecken kénnen miteinander in Kontakt stehen)
ungleich aufwandiger (vgl. [P6S05], [SAR11]).

a) Superquadrics (vgl. [LTM15], S.431) b) Multisphere (vgl. [KRW+08], S.157)

Abbildung 34: Modellierungsansatze fur nicht kugelférmige Koérper
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Neben der Geometrie kommt bei den Berechnungsverfahren auch dem gewahlten Kontaktmodell
grolle Bedeutung zu. Detailliertere Ausfiihrungen zu dieser komplexen wissenschaftlichen The-
matik finden sich beispielsweise in [JOH03], [POP10] oder [WRI06], Auswirkungen auf die Re-
chenergebnisse im Kontext der DEM in [LTM15].

Erzielbare Ergebnisse bei der Anwendung partikelbasierter Methoden sind die BewegungsgroRen
der Partikel sowie die resultierenden Krafte und Momente auf diese. Bei Multisphere-Ansétzen
mit elastisch verbundenen Partikeln ist auch eine vereinfachte Berechnung der Spannungen, die in

einem Partikel auftreten, moglich.
4.3 Kontinuumsbasierte Methoden

Kontinuumsmechanische Methoden finden in unterschiedlichen Disziplinen der Ingenieurswis-
senschaften Anwendung, Beispiele sind die Elastostatik, die Stromungsmechanik oder die Schiitt-
gutmechanik (vgl. [BAT02], [LaO11], [SCHO09]). Nach Altenbach wird der Begriff ,,Kontinuum*
wie folgt definiert: ,, Ein Kontinuum ist eine Punktmenge, die den Raum oder Teile des Raumes zu
jedem Zeitpunkt stetig ausfullt. Den Punkten werden bestimmte Materieeigenschaften zugeord-
net.“ ([ALT12], S.8) Nach der Lehre der Physik hat alle Materie eine diskrete Struktur, das hypo-
thetische Modell des Kontinuums basiert dagegen auf einer Mittelung der Materieeigenschaften.
Dementsprechend muss bei der Anwendung kontinuumsmechanischer Methoden die VVorausset-
zung erfullt sein, dass eine solche Mittelung auch zuldssig ist.

Je nach Anwendungsfall werden zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen gewéhit:

e Beider materiellen Betrachtungsweise (auch Lagrange Beschreibungsweise) folgt die Betrach-
tung einem speziellen Punkt wihrend der zeitlichen Anderung
o Bei der Feldbeschreibungsweise (auch Eulersche Beschreibungsweise) wird ein fester Ort ge-

wahlt und die Veranderungen an diesem Ort (ber der Zeit betrachtet

Die zentrale Aufgabe in der Kontinuumsmechanik bei mechanischen Aufgaben besteht darin, das
Skalarfeld der Dichte in Abhéngigkeit des Ortsvektors r eines materiellen Punktes und der Zeit t
p =p(rt)
und das Vektorfeld der Bewegung

x =x(r,t)
zu bestimmen. Dazu werden Bilanzgleichungen (z.B. Massenerhaltung, Impulsbilanz, Energiebi-
lanz) aufgestellt, die zusammen mit den das Materialverhalten beschreibenden Konstitutivglei-
chungen ein losbares Gleichungssystem ergeben. Ein Beispiel dafur sind die bekannten Navier-

Stokes-Gleichungen zur Losung stromungsmechanischer Aufgaben.
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Aufgrund der zumeist analytisch nicht I6sbaren Gleichungen werden auch in der Kontinuumsme-
chanik numerische Methoden genutzt (vgl. [LaO11]). Dabei findet eine Diskretisierung des Kon-
tinuums statt, bekannte Methoden dazu sind die Finite-Elemente-Methode (FEM), Finite-Volu-
men-Methode (FVM) und die Finite-Differenzen-Methode (FDM). Diese numerischen Methoden
zeichnen sich durch unterschiedliche Genauigkeit und Flexibilitat aus, wobei tendenziell flexibler
einsetzbare Methoden eine geringere Genauigkeit der Ergebnisse liefern (vgl. [LaO11]).

Die Anwendung kontinuumsmechanischer Methoden auf die Problemstellungen der Materialfluss-
lehre in der Logistik mag zwar nicht naheliegend sein, vereinzelte Anwendungsfalle lassen sich in
der Literatur aber dennoch finden (vgl. [GHS+14], [KLU14]). Wéhrend bei [KLU14] der Fokus
auf dem Materialfluss in der Supply Chain liegt, fokussieren die Ausfihrungen von [GHS+14] auf
die Beschreibung eines konkreten Stroms von Stiickgltern mit feldtheoretischen Methoden. Ab-
bildung 35 zeigt einen Auszug dieser Forschungsarbeit, die Ergebnisse der Feldgleichungen zum
Zeitpunkt t = 3s (Abbildung 35c) werden den Ergebnissen einer partikelbasierten Methode (Ab-
bildung 35b) und den Beobachtungen an einem Versuchsstand gegentibergestellt.

0. 0 0

0.2 0.2 1 02
B
04 04 1 04
Vi Vi Ve
E— E— E—

06 1 0.6 1 (J.t-il

0 02 04 06 08 0 0.2 04 06 08 0 0.2 04 0.6 08

a) Priufstandsergebnisse b) Mikroskopisches c) Makroskopisches
Simulationsmodell Simulationsmodell

Abbildung 35: Abweisvorgang zylindrischer Objekte (t=3s) (vgl. [GHS+14], S.3308)

Erzielbare Ergebnisse mit den kontinuumsbasierten Methoden sind unter anderem die Massen-
dichte und die Bewegungsvektoren an jedem Ort des betrachteten Kontinuums zu jedem Zeitschritt
sowie die Variablen des Spannungstensors (BelastungsgroRen) (vgl. [ALT12]).

4.4 Zelluldare Automaten

Die Methode der zellularen Automaten wird in unterschiedlichen ingenieurwissenschaftlichen
Disziplinen genutzt, um komplexe Vorgange auf Basis des zeitlich veranderlichen Zustands von
Zellen, die in einem (mehrdimensionalen) Gitter angeordnet sind, zu beschreiben. Anwendung

findet diese Methode u.a. in der Beschreibung von Gasstromungen (vgl. [HANO4]), des Verhaltens
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von granularen Zusammensetzungen (vgl. [BaB90], [LCG+06]) oder der Verkehrsdynamik (vgl.
[TrK10]).

Die Methode der zelluldren Automaten basiert auf dem einfachen Grundkonzept, dass jede Zelle
in einem definierten Zellgitter einen booleschen Zustand annimmt, den sie in Abhangigkeit der
Zusténde bestimmter Nachbarzellen beibehélt oder andert. Die in die Entscheidung, ob sich der
Zustand andert oder nicht, einbezogene Nachbarschaft kann unterschiedlich aussehen, bekannte
Beispiele sind die Architekturen von Von Neumann oder Moore (vgl. [ChD98] und Abbildung
36).

a) Von Neumann b) Moore

Abbildung 36: Architekturen bei zellularen Automaten (vgl. [ChD98], S. 15)

Das Zellgitter einer Simulation mit zellularen Automaten ist begrenzt, wobei bestimmte Randbe-
dingungen den Zustand der Zellen im Randbereich mitbestimmen.

Um physikalische Aufgabenstellungen mit der Methode der zelluldren Automaten l6sen zu kon-
nen, wurden unterschiedliche Modelle entwickelt, beispielhaft werden hier das FHP-Modell (Flu-
ide) und das HPP-Modell (punktférmige Partikel) sowie das Sandpile-Modell zur Beschreibung
granularer Schiittgiter genannt (vgl. [ChP98]).

4.5 Vergleich und Auswahl geeigneter Beschreibungsmethoden

In den Unterkapiteln 4.1 bis 4.4 wurden flr die Beschreibung von Vereinzelungsvorgéngen im
Zuge des Paketsortierprozesses in Frage kommende Beschreibungsmethoden grob umrissen.® Fiir
die weiteren Untersuchungen wird eine dieser Methoden weiterverfolgt, wobei die Auswahl in
einem zweistufigen Prozess erfolgt: In einem ersten Schritt erfolgt eine Beurteilung hinsichtlich

der in Tabelle 11 auf Seite 48 formulierten Anforderungen an eine Methode zur Beschreibung des

® Anm.: Die Auswahl der beschriebenen Methoden ist nicht als umfassend zu sehen. Neben den beschriebenen Me-
thodengruppen gibt es noch andere Ansétze zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens von Korpern, die aber fiir
den konkreten Anwendungszweck nur mit einer sehr stark abstrahierenden Herangehensweise anwendbar wéren (z.B.
Monte-Carlo-Algorithmus, Lattice-Boltzmann-Methode) und deshalb nicht verfolgt wurden.
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Bewegungsverhaltens von Stiickgutern im Pulk. Dabei werden die Methoden hinsichtlich der Mo-

dellierung

e der Stuckgiiter

e der Fordertechnik

e des Interaktionsverhaltens (Kontakte)

e und der erhaltbaren Ergebnisse

verglichen. Im zweiten Schritt werden die verbleibenden Beschreibungsmethoden néher betrach-
tet, wobei ein Vergleich von Rechenzeiten und die Kopplungsmaglichkeiten mit anderen Simula-
tionsmethoden als Auswabhlkriterien herangezogen werden.

Tabelle 12 auf Seite 60 gibt einen Uberblick aller beschriebenen Methoden.

4.5.1 Abbildung der Sttickguter

Die Abbildung der Stlckglter im Rahmen der Mehrkorperdynamik als getrennte Einzelkdrper
(Volumenkdrper) ist fiir den vorliegenden Fall sehr gut geeignet. Sowohl die Geometrie als auch
die Dichte sind weitestgehend frei definierbar, in den meisten Mehrkdrpersimulationsprogrammen
ist jedoch eine Einschrankung hinsichtlich eines zeitlich verdnderbaren Schwerpunkts und bei in-
homogener Massenverteilung zu erwarten.

Bei den partikelbasierten Methoden muss hinsichtlich der Modellierung der Stlickglter zwischen
unterschiedlichen Varianten unterschieden werden, wobei zwei gegenldaufige Trends bestimmend
sind: Die Qualitat der Abbildung der Form des Stiickgutes ist bei konvexen Hullen aus Facetten
besser als bei einer Darstellung in Form von Superquadrics (vgl. Unterkapitel 4.2), die ungenaueste
Approximation ist bei einer Abbildung der realen Geometrie durch verbundene Kugeln (Multisp-
here-Ansatz) gegeben. Gleichzeitig ist der Berechnungsaufwand aufgrund der Fallunterscheidun-
gen bei der Kontaktdetektion bei den konvexen Hillen groRer als bei der Berechnung des Bewe-
gungsverhaltens von Superquadrics oder Multisphere-Approximationen (vgl. [LTM15]). Hinsicht-
lich des zeitlich verdnderbaren Schwerpunkts und der inhomogenen Massenverteilung kdnnen die
partikelbasierten Methoden mit der Mehrkorperdynamik verglichen werden, wobei aber der Mul-
tisphere-Ansatz die Zuweisung einer spezifischen Dichte zu jeder Kugel erlaubt und damit die
Abbildung einer inhomogenen Massenverteilung maoglich ist.

Die Beschreibung eines Stickgutpulks durch kontinuumsbasierte Methoden stellt einen deutlich
hoheren Abstraktionsgrad dar, als das bei der Mehrkérperdynamik und den partikelbasierten
Methoden der Fall ist. Insbesondere kann eine Zuldssigkeit dieser Methoden nur dann

angenommen werden, wenn die Abmessungen der betrachteten Férdertechnik deutlich groier als
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die der Stiickguter sind (vgl. Unterkapitel 4.3). Unterschiedlich schwere Stlickglter sowie die
verschiedenen Stuckgutformen und -abmessungen sind nicht mehr unmittelbar abbildbar, d.h. fir
den vorliegenden Anwendungszweck wiirde ein Paketpulk durch ein stetig verteiltes Dichte- und
Bewegungsfeld abgebildet werden.

Die grofite Abstraktionsstufe in Bezug auf die Modellierung stellt die Beschreibung mittels zellu-
larer Methoden dar. Die Abbildung der Stlickguter kann allein durch Zustande von Zellen in einem
zwei- oder dreidimensionalen Raum erfolgen, wobei zur Abbildung der Geometrie bei unter-
schiedlichen Stiickgutabmessungen mehrere Zellen einem Korper zugewiesen werden mussen.
Auch die Abbildung der Masseneigenschaften (insbesondere des Massentragheitsmoments) er-
scheint als sehr komplex, da bei Abbildung eines Korpers tiber mehrere Zellen unter Umsténden

nicht nur die unmittelbare Nachbarschaft einfliefit.
4.5.2 Abbildung der Fordertechnik

Die Beschreibung der Fordertechnik in der Mehrkérperdynamik kann gleich wie bei den Stuickgu-
tern durch Volumenkarper erfolgen, denen ein definiertes Bewegungsverhalten zugewiesen wird.
Bei einfachen Komponenten wie beispielsweise bei Rollen von Rollenférderern stellt diese Vor-
gehensweise kein Problem dar, ungiinstig gestaltet sich aber die Abbildung ,,endloser* Férdertech-
nikkomponenten wie z.B. der Gurt eines Bandforderers, da dann die Abmessungen der zur Mo-
dellierung heranzuziehenden bewegten VVolumenkdrper sehr grolR werden (vgl. auch [FWJ13],
[FWL+15]).

Die partikelbasierten Beschreibungsmethoden weisen dahingehend eine optimierte Modellie-
rungsart auf: Fordertechnik wird dabei durch Flachen abgebildet, die entweder bewegt sind oder
denen eine Oberflachengeschwindigkeit {iberlagert ist. Dadurch kann ,,endlose* Fordertechnik ein-
fach modelliert werden. Aufgrund der Tatsache, dass aber Flachen keine Masseneigenschaften
besitzen, ist eine Rickwirkung der Stiickguter auf die Fordertechnik nur eingeschrankt durch
Kopplung mit anderen Simulationsmethoden abbildbar (vgl. [CRR14]). Ein weiterer positiver As-
pekt ist die Mdglichkeit, dass einzelne Komponenten wahrend eines Simulationslaufs aus dem
Modell entfernt oder in dieses eingefligt werden konnen.

Kontinuumsbasierte Methoden nutzen Randbedingungen in Form statischer Geschwindigkeitsfel-
der, um Fordertechnik wie Bandforderer oder auch Abweiser zu modellieren. Je nach zu model-
lierender FOrdertechnik kann sich diese Vorgehensweise als komplex erweisen, insbesondere im
Hinblick auf die numerische Berechnung ist hier hinsichtlich Unstetigkeiten besondere Aufmerk-
samkeit geboten (vgl. [GHS+14]).
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Im Rahmen der zelluldaren Automaten sind wie bei der Modellbildung der Stlickglter wieder Zu-
stdnde bestimmten Zellen zuzuweisen, die die Eigenschaften der Fordertechnik nachbilden. Ana-
log zu Abschnitt 4.5.1 ist die Abstraktionsstufe in Bezug auf die Modellierung bei diesen Metho-

den als sehr hoch zu bewerten.
4.5.3 Beschreibung des Interaktionsverhaltens (Kontaktverhalten)

In der Mehrkdrperdynamik und bei den partikelbasierten Methoden wird tblicherweise ein Kon-
takt durch Detektion einer Uberlappung zweier Korper (bzw. Korper und Flache) ermittelt. Ent-
sprechend einem zuvor festgelegten Kontaktmodell kann dann eine resultierende Kontaktkraft in
normaler und/oder tangentialer Richtung ermittelt werden. Auch die Berucksichtigung von Rei-
bung ist bei dieser Vorgangsweise moglich. Zur Abbildung vieler Kontakte eignen sich die parti-
kelbasierten Methoden besser, was auch deren haufiger Einsatz in Schittgutsimulationen zeigt
(vgl. [2ZY+08]).

Die Modellbildung von Kontakten mit kontinuumsbasierten Methoden kann durch Uberlagerung
eines dynamischen Geschwindigkeitsfeldes erfolgen. Durch die sogenannte Heaviside-Funktion
sorgt dieses Geschwindigkeitsfeld bei Erreichen der maximalen Packungsdichte dafiir, dass die
»Stiickgiiter eine Kraft in Richtung einer geringeren Dichte erfahren (vgl. [GHS+14]). Problema-
tisch sind dabei die Definition einer maximalen Packungsdichte, die bei unterschiedlichen Stiick-
gutformen schwer definierbar ist, sowie die Reibungsthematik, deren Beschreibung nur schwer
maoglich erscheint.

Die Kontaktformulierung bei physikalischen Systemen mit Hilfe zellularer Methoden ist in der
Literatur nur vereinzelt vertreten. In [ChD98] und [DZX+13] wird eine Mdéglichkeit beschrieben,
bei der durch geeignete Formulierung von Zustandsanderungsregeln eine Geschwindigkeitséande-
rung benachbarter Zellen erfolgt, wenn diese aufgrund ihres Zustandes Teil eines physikalischen
Objektes sind und sich aufeinander zubewegen. Dabei wird aber das Kontaktverhalten nur durch
Reduktion aller Eigenschaften wie Steifigkeit, Dampfung oder Reibung zu einem Parameter ab-
gebildet.

4.5.4 Ergebnisgrofien

Die in Betracht gezogenen Beschreibungsmethoden weisen auch hinsichtlich der erhaltbaren Er-
gebnisse signifikante Unterschiede auf, insbesondere im Kontext der Simulationsumgebungen.
Wahrend bei der Mehrkorperdynamik und den partikelbasierten Methoden die BewegungsgroRRen
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und Kréafte bzw. Momente fiir jeden Korper ausgegeben werden kdnnen, sind bei den kontinuums-
basierten Methoden den Einzelkdrpern zuordenbare Bewegungsgrofien und Krafte nicht greifbar.
Bei den zelluldren Automaten erscheint die Zuordnung der BewegungsgrofRen zu den einzelnen
Korpern prinzipiell denkbar, indem auf die Zustdnde der einzelnen Zellen zugegriffen wird. Es
muss aber festgehalten werden, dass mehrere Zellen einen Korper definieren und damit die Bewe-
gungsgrofRen fur den ganzen Korper nur tiber eine Rickrechnung berechenbar waren.

4.5.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Beschreibungsmethoden der Mehrkdorper-
dynamik und die partikelbasierten Methoden dem vorliegenden Anwendungszweck besser ent-
sprechen als die kontinuumsbasierten und zellularen Methoden. Dies insbesondere im Hinblick
darauf, dass bei ersteren der Fokus auf den einzelnen Stiickgdtern liegt, womit unterschiedliche
Abmessungen, Gewichte und Oberflacheneigenschaften der Stiickguter einfacher abgebildet wer-
den konnen. Auch bei der Modellierung der Fordertechnik ist der Grad der Abstraktion bei diesen
Methoden geringer (man vergleiche beispielsweise den hohen Aufwand zur Modellierung und Pa-
rametrierung eines einfachen Abweisers nach [GHS+14]). Bei dem in der KEP-Branche stark he-
terogenen Stiickgutspektrum ist zudem zu erwarten, dass die Annahme eines Kontinuums nicht
oder nur mit starken Einschrankungen zulassig ist. Auch bei den zellularen Automaten schmalert
diese Heterogenitat das Anwendungspotential, da der Aufwand fir die Erstellung der Zustands-
Ubergangsregeln stark ansteigen wirde.

In Tabelle 12 sind die unterschiedlichen Beschreibungsmethoden nochmals zusammengefasst und
hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung von Stiickgutférdervorgéngen qualitativ bewertet. Dazu
sei festgehalten, dass es sich dabei um eine qualitative (subjektive) Einschatzung des Verfassers
dieser Arbeit handelt und eine schlechtere Bewertung nicht darauf schlief3en lasst, dass die ent-
sprechende Methode ungeeignet ist.

Zusatzlich zu den einzelnen Modellbildungsaspekten und deren Bewertung fir den vorliegenden
Anwendungszweck ist in Tabelle 12 auch die Art der mathematischen Formulierung der jeweiligen
Methodengruppe zugeordnet.

Aufgrund des geringeren Abstraktionsgrades bei der Modellierung der Stiickgtiter und der Forder-
technik mit den partikelbasierten Methoden und den Methoden der Mehrkorperdynamik (in Ta-
belle 12 unterstrichen) werden im né&chsten Schritt nur mehr diese beiden weiterverfolgt und an-

hand eines Testszenarios néher verglichen.
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Tabelle 12: Vergleich und Eignung der Beschreibungsmethoden
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In [FWJ13] wurde durch die Simulation einer fiktiven Containerentladung mit unterschiedlichen

Paketzahlen verglichen, wie sich eine ansteigende Zahl von Stiickgutern in der Simulation auf die

Berechnungsdauer auswirkt. Abbildung 37 zeigt einen Ausschnitt des Testszenarios und die zuge-

horigen Ergebnisse, es ist klar erkennbar, dass sich bei der Diskreten-Elemente-Methode (DEM)

ein annahernd linearer Anstieg der Berechnungszeit ergibt wahrend sich bei der Mehrkorpersimu-

lation (MKS) ein exponentiell ansteigender Verlauf einstellt.

Normierte Berechnungsdauer [-]

==& =- MSC Adams

——o— Liggghts

Absolute Berechnungsdauer [h]

25 50 75 100 125
Anzahl der Pakete

a) Ablauf

Abbildung 37: Testszenario Containerentladung (vgl. [FWJ13])

b) Berechnungsdauer

Tabelle 13 vergleicht abschlieBend die beiden Methoden der engeren Auswahl nach unterschied-

lichen Kriterien. Es ist erkennbar, dass die beiden Methoden in vielen Bereichen als gleichwertig

angesehen werden konnen, aufgrund der besseren Eignung fir grof3e Stlickgutzahlen (Rechenzeit)

und die Spezialisierung auf die Kontaktbeschreibung wird aber nur mehr die DEM weiterverfolgt.

Tabelle 13: Vergleich der Simulationsmethoden MKS und DEM (vgl. [FWJ13])]

MKS

DEM

Modellelemente

Einzelkorper,
Kopplungselemente,
Bindungen

Einzelkorper,
Kontaktdefinition,
Bindungen

Anzahl der Kérper

<107

<10°

Anzahl der Freiheitsgrade
des Systems

niedrig (< 10%)

hoch (< 6:10°)

Kérperbewegung

grof3 (mehrere Meter)

grof3 (mehrere Meter)

Ubertragung von Kréften

uber Kopplungselemente, Kontakte

tiber Kontakt- und Bindungskréfte,
elektrische und chemische Potenziale

Zielsystem Gekoppelte mechanische Systeme Nicht gekoppelte Vielkdrpersysteme
Anwendungszweck, . Bewegungen, KraftgroRen,
ZielgroRen Bewegungen, Kraftgrofien Spannungen, Verformungen

Anwendungsbeispiel

Schwingungsanalyse eines Fahrwerks

Bunkeraustrag in der
Schittgutmechanik
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4.6 Diskrete-Elemente-Methode (DEM)

Da sich nach Unterkapitel 4.5 die DEM-Methode als gut geeignet fir den Anwendungszweck der
vorliegenden Arbeit herausgestellt hat, werden an dieser Stelle die grundlegenden Prinzipien der
DEM detaillierter erldutert, insbesondere wird auf die Modellierungsspezifika (Korper/Flachen,
Kontaktformulierung), das zugrundeliegende mathematische Modell und numerische Aspekte Be-
zug genommen.

Die DEM-Methode wurde von [CuS79] im Jahr 1979 erstmals vorgestellt und wird nach zahlrei-
chen Weiterentwicklungen bis heute oft eingesetzt (vgl. [ZZY+08]). Die grundlegende Idee be-
steht darin, dass sich in einem betrachteten zwei- oder dreidimensionalen Berechnungsraum mas-
sebehaftete Partikel mit finiter Ausdehnung befinden, die zu Beginn der Berechnung initiale Posi-
tionen und gerichtete Geschwindigkeiten besitzen. Das Bewegungsverhalten der Partikel andert
sich bei Interaktion, wobei diese fir den vorliegenden Fall auf mechanische Kontakte beschrankt
ist (elektrostatische Krafte und ahnliche werden nicht berticksichtigt). Dazu mussen zu jedem dis-
kreten Zeitschritt jene Partikelpaare detektiert werden, die miteinander in Kontakt stehen. Fur
diese Paarungen werden dann die resultierenden Kontaktkréfte entsprechend einem ausgewahlten
Modell bestimmt und in weiterer Folge kann tber die Beschleunigungen durch zweimalige In-
tegration auf die neuen Positionen der Partikel geschlossen werden.

Abbildung 38 zeigt schematisch den Ablauf einer DEM-Berechnung. Die folgenden Abschnitte
4.6.1 bis 4.6.4 gehen auf die einzelnen Phasen dieses Ablaufs naher ein, gefolgt von einer Ausfih-

rung zur Erweiterung der DEM auf nicht kugelformige Partikel.
4.6.1 Kontaktdetektion

Im ersten Schritt (nach einer eventuellen Initialisierung) erfolgt die Detektion der Kontakte. In den
heute verwendeten Softwaretools werden dazu Listen gefuhrt, die jene Partikel beinhalten, die
innerhalb eines (vorgegebenen) Minimalabstandes zweier Partikel liegen. Bei kugelférmigen Par-
tikeln ist ein Kontakt vorhanden, wenn gilt

d <r+7;
wobei d der Abstand zwischen den Kugeln ist und mit r die Radien der Kugeln i und j bezeichnet
werden (vgl. [PGS05]).
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Initialisierung
der Simulation

________________________________ t_________

Detektion

Generierung/
Entfernung von Partikeln

[

Bewegen
der Geometrie

A

Inkrementierung
der Systemzeit

[

der Kontakte

'

Wahl des
ersten Kontakts

Berechnung aller im

__________________________

Auswahl des

Kontakt auftretenden
Krifte und Momente

Alle Kontakte
berechnet?

Wahl des
ersten Partikels

Losung der

néchsten Kontakts
i

Auswahl des

Newtonschen

Bewegungsgleichungen

Alle Partikel
berechnet?

Neue Position der
Partikel festlegen

Gesamtzeit
erreicht?

nichsten Partikels
)

Schleife 2

Schleife 3

Abbildung 38: Berechnungsschema DEM-Methode ([RAK12], S.99)

Um die Kontaktpartner zu identifizieren werden zwei Methoden verwendet, z.T. auch in kombi-

nierter Form (vergleiche Abbildung 39 auf Seite 64):

Methode 1: Der betrachtete zwei- oder dreidimensionale Raum wird in Subzellen zerlegt und

jede Zelle kontrolliert, ob sich das Zentrum eines Partikels P; darin befindet (mittlere Zelle in

Abbildung 39a). Anschliefend wird in den angrenzenden Zellen nach potentiellen Kontakt-
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partnern gesucht, wobei wie in Abbildung 39a nicht alle angrenzenden Zellen untersucht wer-
den missen (nur die einfach schraffierten Zellen) (vgl. [P6S05]). Bei Verwendung von soge-
nannten ,,linked lists* zur Erstellung der Kontaktlisten kann dabei der Berechnungsaufwand
fiir die Kontaktdetektion so optimiert werden, dass sich die Berechnungsdauer proportional zur
Anzahl der Partikel verhélt, was sich auch in Abbildung 37 auf Seite 61 zum Testszenario aus
Unterkapitel 4.5 zeigt (vgl. [MUNO4]).

e Methode 2: Jedem Partikel wird ein ,,Beobachtungsradius® zugewiesen, innerhalb liegende
potentielle Kontaktpartner werden in ,,Nachbarlisten* gefiihrt (Abbildung 39b). Der Berech-
nungsaufwand bei dieser Methode ist von der GroRe 0(n?), was bei groRen Partikelzahlen n
zu einem entsprechend hoheren Berechnungsaufwand fihrt als Methode 1 (vgl. [MME+07])

N\

Ooo
N
c@’
OOO O

a) Subzellen (vgl. [MUNO4]) b) Beobachtungsradius (vgl. [MME+Q7])

Abbildung 39: Zerlegung des Simulationsraums

4.6.2 Berechnung der Kontaktkrafte und -momente

Nach Abschluss der Kontaktdetektion werden fiir alle Partikel i die Krafte F;; und Momente M,
die aus den Berthrungen angrenzender Partikel j auf bzw. um den Schwerpunkt entstehen sowie
nicht durch Kontakte verursachte Krafte F/.° von Partikeln k (z.B. Wechselwirkungskrafte) und

die Gewichtskraft F{, aufsummiert:

Fi=ZFfj+ZFi’}f+Ff’
j k
Bﬂi==zzlwg

j

Die so resultierenden Kréfte F; und Momente M; fiihren dann auf die translatorischen und rotato-
rischen Beschleunigungen der Partikel:

azﬁ
"%;ﬂ?”:Fiﬁf%u¢pﬂﬁ)
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0, ——= Mi(r"vj' (pj' wj)
wobei m; die Masse und @; der Tragheitstensor des Partikels i sind.
Der Berechnung der paarweisen Krafte F;; und Momente M;; liegt ein Kontaktmodell zugrunde,

wobei in der Literatur (insbesondere im Kontext der Schuttgutmechanik) zahlreiche Varianten ent-
wickelt wurden (eine gute Ubersicht dazu findet sich in [ZZY+07], [ReMO04] und [StHO05], detail-
lierte Ausfihrungen zur Kontaktmechanik z.B. in [JOH03], [POP10] oder [WRI06]). Generell
wird in der DEM zwischen dem sogenannten Hard-Sphere- und dem Soft-Sphere-Ansatz unter-
schieden, beide gehen grundsatzlich von einem starren Partikel aus’. Der Hard-Sphere-Ansatz ist
nur anwendbar, wenn die Annahme zul&ssig ist, dass zu jedem Zeitpunkt maximal zwei Partikel
miteinander in Kontakt stehen beziehungsweise die Dauer zwischen zwei aufeinander folgenden
Kollisionen im Mittel deutlich groRer ist, als die Dauer der Kollision selbst (vgl. [P6S05]). Im
vorliegenden Fall kann von diesen Annahmen nicht ausgegangen werden (in einem dichten Sttick-
gutpulk ist zu erwarten, dass ein Objekt mehr als einen Kontaktpartner hat), daher wird auf den
Soft-Sphere-Ansatz zurtickgegriffen (vgl. auch Unterkapitel 4.7). Bei diesem Ansatz wird die De-
formation durch ein Kontaktkraftmodell ersetzt, die Partikel bleiben aber geometrisch starr (vgl.
[StHO5]). Die resultierenden Kontaktkréafte entstehen demnach durch Uberlappung der Partikel,
wobei die Uberlappung analog zur Hertzschen Kontaktkraftberechnung nur klein gegeniiber der
Ausdehnung der Partikel sein darf (vgl. [POP10]). Eine detaillierte Beschreibung verschiedener
Kontaktmodelle an dieser Stelle wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit Gberschreiten, das

flr die Simulationen eingesetzte Kontaktmodell ist in Kapitel 4.7 naher ausgefihrt.
4.6.3 Berechnung der Bewegungsgleichungen

Nachdem alle Kontaktkrafte berechnet sind, werden die Bewegungsgleichungen fir alle Partikel
gel6st, wobei verschiedene numerische Integrationsverfahren zum Einsatz kommen kénnen (einen
guten Uberblick zu numerischen Verfahren gibt [HLWO06]). Dabei ist insbesondere hervorzuhe-
ben, dass bei der DEM die Kontaktdauer im Allgemeinen meist sehr kurz ist, gleichzeitig aber
groRe Gradienten der Kraftverlaufe entstehen. Dadurch sind einerseits kleine Schrittweiten not-
wendig und andererseits werden hohe Anforderungen an die Stabilitat des Losungsverfahrens ge-
stellt (vgl. [P6S05]).

7 Anm.: Die Simulation von deformierbaren Partikeln wird als Finite-Discrete-Element-Method bezeichnet, hierbei
ist jeder Partikel analog zur Finiten-Elemente-Methode vernetzt (vgl. [MUNOA4]).
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Ein hdufig verwendeter Integrator, der auch bei den Simulationen im Rahmen dieser Arbeit ein-
gesetzt wurde, ist das Velocity-Verlet-Verfahren (basierend auf dem Stérmer-Verlet-Verfahren
nach Abbildung 40) (vgl. [HLWO06]). Bei der Integration mit dem Velocity-Verlet-Verfahren wird
aus der Beschleunigung die Geschwindigkeit tiber zwei Stufen ermittelt. Zuerst wird eine Ge-
schwindigkeit bei der Halfte des Zeitschritts Ah bestimmt:

5Ct+Ah/2 =X, + EjétAh
Damit kann die Position zum Zeitpunkt t + Ah Uber
Xeran = Xt + Xegan/20h

approximiert werden. Fur diesen Zeitschritt wird die Beschleunigung aktualisiert, wodurch dann

Uber

Xerah = Xeransz + Ejét+AhAh
die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t + Ah bestimmt ist.

Selbstverstandlich muss diese Berechnung fiir alle Koordinaten durchgefiihrt werden, sowohl in

translatorischer als auch in rotatorischer Richtung.

x A Ah ... Schrittweite X x A

t+Ah

1
1
1
I
1
1

Ah Ah/2

Ah

a) Parabel b) Polygon
Abbildung 40: Geometrische Interpretation der Stérmer-Verlet Methode (vgl. [HLWO06], S.8)

Der Velocity-Verlet-Algorithmus wird im Bereich der Molekulardynamik oft angewandt, da er
nicht besonders rechenintensiv ist (explizites Einschrittverfahren) und numerisch eine gute Stabi-
litat aufweist. Gegentiber dem Stérmer-Verlet-Verfahren liefert er die Berechnung der Geschwin-
digkeit gleich mit. Der Algorithmus kann zwar nicht die Gesamtenergie des berechneten Systems
konservieren, jedoch ist die Anderung letzterer nur innerhalb bestimmter Grenzen maglich und
das berechnete System somit numerisch stabil. Der Fehler hinsichtlich der Gesamtenergie (globa-
ler Fehler) sinkt um den Faktor 4 bei einer Halbierung der Schrittweite (Integrator 2. Ordnung)
(vgl. [HLWO0E6]).
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4.6.4 Erweiterung der DEM auf nicht kugelférmige Partikel

Aufgrund der Notwendigkeit insbesondere im Bereich der Schittguttechnik wurden zahlreiche
Erweiterungen der DEM entwickelt, die auch nicht kugelférmige Partikel abbilden (sogenannte
,Non-spherical particles” oder ,,Clumped particles*). Dabei gibt es unterschiedliche Ansatze, die
vom Verketten kugelformiger Partikel bis hin zu vektoriellen Beschreibungen geometrischer Kor-
per reichen (vgl. Unterkapitel 4.2). An dieser Stelle wird nur auf die Multisphere-Methode einge-
gangen, da diese die am h&ufigsten eingesetzte darstellt und in den marktiblichen Softwaretools
zur Verfigung steht (vgl. [LTM15]).

Das Grundprinzip der Multisphere-Methode ist ein Verketten einzelner kugelférmiger Partikel,
sodass eine vorgegebene Geometrie (Hulle) mdglichst genau angenahert wird (vgl. beispielsweise
[AFG+12]). Die Partikel konnen dabei starr verbunden sein, aber auch flexible Verbindungen (so-
genannte ,,Bonds®) sind mdoglich, die zusétzlich bei vorgegebenen Grenzbelastungen aufgeltst
werden konnen (,,Zerbrechen von ,,Clumps®). Verkettete Partikel kénnen unterschiedliche Gro-
Ren haben, auch Uberlappungen sind moglich.

Bei der Berechnung der Kugeleigenschaften wird meist die Masse m; des zu approximierenden

Korpers den n;, kugelférmigen Partikeln zu gleichen Teilen m;;, zugewiesen, es gilt

ng
m; = E m
k=1

Durch diese VVorgehensweise entstehen zwei Abweichungen zur analytisch korrekten Berechnung
der Masse

m; = fdml
M

1. Uberall dort, wo ein Teil des Volumens des zu approximierenden Korpers nicht durch eine
Kugel ausgefllt ist, ist die Dichte gleich null
2. Uberall dort, wo sich zwei oder mehrere Partikel tiberlappen, ist die Dichte des Multisphere-

Kdorpers um den entsprechenden Faktor hoher als beim Originalkorper

Die Konsequenz daraus betrifft zwar nicht die Gesamtmasse des vereinfachten Korpers (diese ist
nach obiger Beziehung ja gleich der des zu approximierenden Korpers), jedoch den Tragheitsten-
sor @; insofern, dass die ungleiche Dichteverteilung die Tréagheitseigenschaften entsprechend &n-
dert. Dies hat bei fehlender Korrektur Auswirkungen auf die rotatorischen Bewegungsgrof3en in
der Simulation (vgl. [PAR13], [LXM15]). Die Berechnung des Tragheitstensors erfolgt tiber
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0,

_ , , }
Z L + z Mk (Syik + Szix) - z Mk SxikSyik - 2 MikSxikSzik
k k k k
2 2
= - z My SxikSyik z I + Z Mk (Sxir + Szik) - Z Mk SyikSzik
k k k K
2 2
- z My SxikSzik - z Mk SyirSzik 2 I + Z Mk (Sxik + Syik)
k k k k .

wobei mit I;;, die Tragheitsmomente der kugelférmigen Partikel bezeichnet werden; sy, Sy, und

szix Sind die Abstande zu den jeweiligen Haupttragheitsachsen des approximierten Korpers.

Die Berechnung der resultierenden Kréfte und gegebenenfalls Momente auf einen Multisphere-
Korper erfolgt durch Aufsummieren der an den n,, kugelférmigen Partikeln wirkenden ny Teil-
kraften® und -momente (vgl. [KRW+08]):

ny Ny
Fo= ) ) (R + FEY)
k 1
ny ny

M,; = Z Z(Sikl x
X 1

mit s;;,; als Abstandsvektor vom Schwerpunkt des Kdérpers zum Kraftangriffspunkt.

[KRW+08] flihrt am Beispiel der Approximation einer Kugel durch Verkettung von kugelférmi-
gen Partikeln aus, dass Fehler in der Momentenberechnung entstehen kdnnen, wenn die Normale
auf die Kontaktflache nicht durch den Schwerpunkt der approximierten Kugel verlauft und damit

ein zusatzliches Moment induziert wird.

a) Einfacher Kontakt b) Doppelkontakt c) Dreifachkontakt
Abbildung 41: Kontaktmdglichkeiten einer Multisphere-Kugel (vgl. [KRW+08], S.157)

8 Die Indizes n fur Normalenrichtung und t beziehen sich auf den Schwerpunkt des Korpers
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Zusatzliche Beachtung muss auch jenen Féllen geschenkt werden, bei denen zwei oder mehrere

Partikel eines Multisphere-Korpers gleichzeitig in Kontakt sind (Abbildung 41), um das vorgege-

bene Kontaktverhalten korrekt abzubilden.®

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch folgende Vereinfachungen Abweichun-

gen im Bewegungsverhalten des approximierten Korpers gegentber der Realitat zu erwarten sind:

e Geometrie: Die approximierte Oberflache bewirkt gegentiber der Realitat Krafte und Mo-
mente, die durch Abweichung von Wirkungslinien zustande kommen. Insbesondere ist bei der
Relativbewegung von zwei Paketen darauf zu achten, dass durch die Modellbildung mit Mul-
tisphere-Korpern nicht zwei ebene Flachen aneinander abgleiten, sondern zwei wellige Ober-
flichen. Dies kann zu einem von der Theorie der trockenen Reibung (Coulomb’sche Reibung)
abweichenden Gleitverhalten fuhren, da Formschlusseffekte entstehen kénnen.

e Massenverteilung: Die Trégheitseigenschaften des approximierten Korpers sind nicht ident.

o Kontaktmodell: Eine vereinfachte Beschreibung der Kontakteigenschaften bewirkt ein abwei-

chendes Kontaktverhalten.

4.7 Adaption der DEM fiur Simulationen von Stickgutern bei Férder-

vorgangen

Fur die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wurden mit der DEM verschiedene Bewe-
gungsvorgange simuliert und mit Messungen eines Prifstandes verglichen (vgl. Kapitel 5). Als
Software wurde das Programm PFC3D (Version 5.0) des Herstellers Itasca eingesetzt, die Model-
lierung der fordertechnischen Komponenten und der Stiickglter wird nachfolgend detailliert er-

lautert.
4.7.1 Modellbildung der Stickguter

Die Stuickguter wurden als Multisphere-Korper approximiert. Wie in Unterkapitel 4.6 beschrieben,
ist bei der Approximation von Korpern durch starr verkettete Kugeln die Auswirkung auf die Ge-
ometrie und damit verbundene Abweichungen im Bewegungsverhalten gegentiber ,,glatten” Ober-
flachen zu berticksichtigen. Abbildung 42 zeigt dazu am Beispiel des Grenzwinkels zwei unter-
schiedliche Kontaktsituationen zweier aufeinander abgleitender approximierter Multisphere-Kor-

per: Die Konstellation nach Abbildung 42a fiihrt zum selben Gleitverhalten wie bei zwei ebenen

°® [KRW+08] gibt bei der Berechnung der resultierenden Kréafte zusatzlich einen Divisor j;;,, an, der als Korrekturfaktor
zur Erhaltung der richtigen Kontakteigenschaften eingesetzt wird.
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Oberflachen, da die Tangentialebene zwischen den Kugeln denselben Grenzwinkel a zur Hori-
zontalen aufweist wie die Gleitebene. In Abbildung 42b ist der obere Koérper zum unteren verscho-
ben, was dazu fuhrt, dass sich ein Gleitwinkel g einstellt, der kleiner als der Winkel « ist. Dies
fuhrt auf eine abweichende Kraftsituation: Um denselben Gleichgewichtszustand wie in Abbil-
dung 42a zu erreichen, ist eine zusatzliche Kraft F notwendig, demzufolge wirde der obere Korper
bei einer kleinen VergréRerung von a nicht sofort zu gleiten beginnen. Die in Abbildung 42b
dargestellte Situation tritt insbesondere dann auf, wenn die Korper durch gleiche, regelmalig ver-
teilte Kugeln approximiert werden, geringe Uberlappungen der Kugeln verstarken den Effekt
noch. Um diesem Problem zu begegnen muss daher das Ziel sein, durch viele Kugeln verschiede-
ner Radien, zuféllige Positionierung der Kugeln und Uberlappungen der Kugeln den Fall in Ab-
bildung 42 zu vermeiden. Gleichzeitig wird bei einer dichteren Packungsdichte auch das Problem
der abweichenden Wirkungslinien der Kontaktkréfte im Vergleich zu einer ideal ebenen Flache

reduziert (vgl. auch Unterkapitel 4.6).

starre Verbindung

starre Verbindung G N

:U%ﬁ?Z'

a) Parallele Gleitebene b) Nicht parallele Gleitebene
Abbildung 42: Einfluss der approximierten Kontur

Die Software PFC3D bietet fiir die Generierung eines Multisphere-Korpers dazu einen Algorith-
mus an (vgl. auch [TAG11]), der das Volumen eines geometrisch vorgegebenen Korpers mit ku-
gelformigen Partikeln fallt. Im Wesentlichen sind drei Einstellungsparameter nach Tabelle 14 fir
die GroRe der einzelnen Kugeln, deren Uberlappung und die Genauigkeit der Approximation zu
setzen. Fur den vorliegenden Anwendungszweck wurden fir die Approximation der Sttickgter
verschiedene Einstellungen getestet, wobei das primére Ziel war, den Grenzwinkel zwischen Haf-
ten und Gleiten gegentiber dem theoretisch berechneten Grenzwinkel méglichst wenig abweichen

zu lassen. Dazu wurden in der Simulation zwei quaderférmige Multisphere-Korper Ubereinander
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in Ruhelage platziert (der untere Korper wurde fixiert) und anschlie3end der Neigungswinkel ver-
groRert. Die Ausgabe der Geschwindigkeit Uber der Zeit gibt dartber Aufschluss, bei welchem
Winkel der Gleitvorgang einsetzt (Abbildung 43).

18,0 -~
------ Neigungswinkel o /" - 0,2
) 17,5 1 pun =
lg W 0 Geschwindigkeit Paket ’// - 0,1 €
m 8 17,0 - - >
2 Py =
= > 00 £
m < 165 -~ 2
7 2 -~ E
\/’ '% 16,0 vid /’ I _0,1 E
X ] - ]
a(t) 2 e g
15,5 - e B -012
"/"’
15,0 +° -0,3
0 10 20 30
Zeitt[s]
a) Simulationsanordnung b) Winkel- und Geschwindigkeitsverlauf

Abbildung 43: Statischer Reibversuch

Fur die virtuelle Versuchsanordnung wurde der Reibkoeffizient u = 0,3 gesetzt, was einem Grenz-
winkel von a = 16,7° entspricht. Wie aus Abbildung 43b ersichtlich ist, wird dieser Wert bei den
entsprechenden Parametern flr die Generierung des Multisphere-Korpers mit guter Naherung er-

reicht.

Tabelle 14: Parameter zur Generierung eines Multisphere-Kdérpers in PFC3D

Bezeichnung Wertebereich Beschreibung und Eigenschaften
Kleinstes zuldssiges Verhéltnis des kleinsten zum groRten Kugelra-
Pmin = :’”J 0 < poin < 1 dius. Je Kleiner das Verhéltnis, desto groRere Unterschiede zwischen
max den Kugelradien sind mdoglich.
Grolter zuléssiger Winkel zwischen den Tangentenflachen im
Schnittpunkt der Kugeloberflachen. Ein Winkel von 0° lasst keine
¢ 0°< ¢ <180° | - o ane Li . o
Uberlappung zu, bei 180° kdnnen die Kugeln vollstéandig tberlap-
pen.
Verhéltnis des Kugelradius r; zum kirzesten Abstand d,,,;,, des Ku-
7 gelmittelpunkts zur Oberflache des Korpers. Je kleiner der Wert,
€= dmin e>1 desto geringer ist die Uberlappung der auBenliegenden Kugeln mit
der Oberflache des approximierten Korpers.
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Aus den unterschiedlichen getesteten Parameterkombinationen ergeben sich folgende qualitative
Schlussfolgerungen fiir die Generierung eines Multisphere-Korpers™?:

e Werden bei der Erzeugung des Multisphere-Kdrpers sehr kleine Kugelradien zugelassen, fuhrt
dies zu einer besseren Abbildung von scharfen Kanten. Nachteilig ist aber die Eigenschaft,
dass kleine Kugeln an der Oberflache im Kontaktfall wie Widerhaken wirken kdnnen, was zu
einem abweichenden Verhalten beim Abgleiten zweier Multisphere-Korper fiihrt.

e Eine Approximation mit gleichen Abstédnden zwischen den Kugeln bei gleichen Kugelradien
fihrt zu dem in Abbildung 42 auf Seite 70 beschriebenen unginstigen Effekt eines héheren
Widerstandes gegen Gleiten. Um dem vorzubeugen, sind unterschiedlich groRe Kugeln bei
zufallig erzeugten Positionen von Vorteil.

e Je groBer die zulassige Uberlappung der Kugeln ist, desto genauer wird die Oberflache appro-
ximiert. Nachteilig dabei ist die Zunahme der Kugelanzahl je Kdrper, was sich auf die Berech-
nungsdauer auswirkt.

e Hinsichtlich der Trégheitseigenschaften sind moderne Software-Produkte in der Lage, entwe-
der aufgrund der durch die verketteten Kugeln gebildeten Kérperhille eine Berechnung durch-
zuflihren, alternativ kdnnen die Tragheitseigenschaften auch vom Benutzer festgesetzt werden.
Dies bietet sich insbesondere bei einfachen Grundkérpern wie beispielsweise Kugel, Zylinder
oder Quader an, da in diesem Fall der Realitat entsprechende Werte eingegeben werden kénnen

(die Vereinfachung des Kdrpers reduziert sich so auf dessen geometrische Form).
4.7.2 Fordertechnik

Die fordertechnischen Komponenten wurden durch facettierte Flachen approximiert (meist Trian-
gulation der Fl&chen). Prinzipiell sind hier weitreichende Gestaltungsmaoglichkeiten gegeben, so-
wohl ebene als auch gekrimmte Flachen kdnnen erzeugt werden. Hinsichtlich der Eigenschaften
der Flachen sind je nach modellierter Fordertechnikkomponente unterschiedliche Varianten ein-
setzbar, Tabelle 15 gibt dazu einen Uberblick und zeigt mégliche Anwendungsfalle.

Abbildung 44 zeigt die Modellierung eines Bandforderers mit Abweisern, wobei auch die Trian-

gulation der Flachen dargestellt ist.

10 An dieser Stelle werden bewusst keine Empfehlungen fir konkrete Parameterwerte gegeben, da es unterschiedliche
Methoden und Algorithmen zur Generierung von Multisphere-Kérpern gibt. Dagegen sollen Erkenntnisse, die Uber-
greifend gelten, fir eine glinstige Approximation als Empfehlung gegeben werden.
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Tabelle 15: Modellierung der fordertechnischen Komponenten

Bezeichnung Beschreibung Anwendungsfall

Feststehende Abweiser
Leitbleche
Rutschen

Nicht bewegte Flache mit Kontakteigen-

Statische Flachen schaften

Translatorisch und/oder rotatorisch be- Rollen eines Rollenforderers

Beweate Flachen wegte Flache mit Kontakteigenschaften Umlenkrollen von Bandforderern
g (BewegungsgréBen werden als Funktion Bewegte Abweiser
der Zeit vorgegeben) Taschen/Schaufeln
Statlis](t:)r;al;la::rilgr mit Statische Flache mit (berlagerter Oberfla- ,Endlose* Fordertechnik
g chengeschwindigkeit (beispielsweise Bandforderer)

Geschwindigkeit

Abweiser '/-

Umlenkrolle

Abbildung 44: Modellierung der férdertechnischen Komponenten

4.7.3 Kontaktmodell

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Modell basiert auf der Theorie von [MiD53], lasst aber
auch die Modellierung von dissipativen Kontakteigenschaften zu (vgl. [ITA15]). An dieser Stelle
muss angemerkt werden, dass die allgemeinen Voraussetzungen fur die Gultigkeit des Hertz-
Mindlin Modells (z.B. linear-elastisches und isotropes Material) nicht als gegeben angenommen
werden konnen. Da das AulRenmaterial eines typischen Pakets meist aus Wellpappe besteht, ist
anzunehmen, dass das reale Kontaktverhalten nur mit einem komplexen Modell abbildbar ist. Das
Modell nach Hertz und Mindlin ist daher als vereinfachtes Modell zu sehen, das die realen Kon-
takteigenschaften soweit abbilden kann, dass das makroskopische Bewegungsverhalten der Pakete

vorhergesagt werden kann. Dies wurde im Rahmen der Arbeit an verschiedenen Testszenarien
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uberpraft, die die wesentlichen im Rahmen des Fordervorgangs zu erwartenden Anordnungen und
Situationen abdecken (vgl. Kapitel 5).

Das Kontaktmodell, das in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, berechnet fiir die Dauer des

c
ij

Kontakts eine resultierende Kontaktkraft Ff;, die sich aus einem nichtlinear elastischen Term Fihjc
nach den Betrachtungen von [MiD53] und einem dissipativen Term F{}C zusammensetzt. Die Uber-
tragung von Momenten in der Kontaktflache wird vernachl&ssigt.
F = Flf +
M;; =0
Sowohl der nichtlinear elastische Term als auch der dissipative Term beinhalten eine Komponente
normal zur fiktiven Kontaktflache und eine tangential dazu.!

Fl¢ = —F“n; + F[¢

F° = —E*n. + F#
Die Ermittlung der GréRe von E erfolgt tiber die Beziehung

Fhe — {_hnlgcla fiiT 9gc <0
n 0 sonst

wobei g. der Oberflachenabstand der beiden kugelférmigen Partikel ist und a = 1,5. Die GroRe

h,, berechnet sich aus mechanischen und geometrischen Parametern zu
_ 2GV2R
"3(1—-7)

mit dem effektiven Schubmodul G, dem effektiven Radius R und der effektiven Poissonzahl v aus

den Beziehungen

11 Die Lage der Kontaktflache wird tiber die Uberlappung der Partikel bestimmt, siehe auch in [ITA15]
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Die tangential zur Kontaktflache wirkende GroRe Ff* wird entsprechend der Unter- oder Uber-
schreitung der Reibkraft'? wie folgt ermittelt:

F, fir |F|<FE!

FhC — F Fﬂ — ic
‘ “_t sonst e =
| Fe

Der in der Kontaktflache liegende elastische Kraftanteil F, (Schubkraft) wird inkrementell berech-
net, ausgehend von der Schubkraft F? zu Beginn des Zeitschritts wird ein Inkrement proportional
zur Schubsteifigkeit k; und der Verschiebung in tangentialer Ebene hinzuaddiert:

Ft = Ftp + ktASt
Der Steifigkeitswert k. errechnet sich aus der Beziehung (« = 1,5 analog zur Berechnung von
FnhC)

2(1—7)
ke=—5

a—1
a

ahy, (Fnhc)

Der dissipative Term EZ¢ in Normalenrichtung wird tiber

Fe = 2By[mk, 5,
berechnet, wobei die Normalsteifigkeit k,, aus
k, = ah,8," "
gebildet wird und §,, der Betrag der Normalgeschwindigkeit zwischen den Kontaktpartnern ist.
Die GroRe m wird aus den Massen m; und m; der beiden Kontaktpartner errechnet®®:

_ ml-mj
m=-——--
m; + m]

Fur die Bestimmung des tangentialen dissipativen Anteils FZ¢ gilt die Berechnungsvorschrift

Ff = 2B/ mktst

sofern zwischen den Kontaktpartnern kein Reibungszustand vorliegt. Die Dd&mpfungskennwerte
S, und B, geben den Dampfungsgrad'* an, wobei im verwendeten Simulationsprogramm Werte

zwischen 0 (unged&dmpftes System) und 1 (aperiodischer Grenzfall) wahlbar sind.

2 Anm.: Bei dem in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Kontaktmodell wird fir Haft- und Gleitreibung derselbe
Wert herangezogen.
13 Anm.: Sofern ein Partikel mit einer Flache in Kontakt steht, wird fir m nur die Masse des einen Partikels eingesetzt.

= — mit als Dampfungskonstante un = m als kritischer Dampfungskonstante ...Federkonstante,
14 g = mit b als Dampfungsk d by, = 2vkm als kritischer Dampfungsk k...Federk
k

m...Masse)
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Die Skizze nach Abbildung 45 zeigt eine schematische Sicht des Kontaktmodells mit Feder- und
Dampfungskomponenten sowie einer Reibstelle:

Kontaktfldche
ic+F d’i

Abbildung 45: Kontaktmodell
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5 Virtuelle und reale Versuchsszenarien

Bei dem Einsatz von Simulationsmodellen ist deren Gultigkeit durch die Prozesse der Verifikation
und Validierung zu tberprifen. In [VWB+09], [RSWO08] oder [VDI14] sind diese beiden Prozesse
erléutert, wobei zusammenfassend unter Verifikation die korrekte Transformation eines Modells
(z.B. konzeptionelles Modell) in ein anderes (z.B. Simulationsmodell) verstanden wird, unter Va-
lidierung die Uberpriifung, ob ein Modell das Originalsystem hinreichend genau abbildet. Hin-
sichtlich der Verifikation wurde die Adaption der DEM (vgl. Unterkapitel 4.7) auf den vorliegen-
den Anwendungsfall insoweit durchgefiihrt, dass eine korrekte Implementierung des Programm-
codes Uberprift wurde. Dazu wurden im Vorfeld der Versuche einzelne Tests durchgefthrt (z.B.
Nachverfolgung einzelner Stuckgtter, Kontrolle von Variablen wie Abmessungen, Positionen,
Geschwindigkeiten, Uberpriifung der korrekten Ubernahme von Kontaktparametern u.a.).

Zur Validierung des Simulationsmodells wurden die im Unterkapitel 5.1 dargestellten
Versuchsszenarien konzipiert und nachfolgend sowohl auf dem Priifstand realisiert sowie in der
Simulationsumgebung PFC3D implementiert. Der Vergleich von Prifstands- und
Simulationsergebnissen (siehe Kapitel 6) gibt dabei Aufschluss Uber die Genauigkeit, die von den
Simulationsergebnissen erwartet werden kann. Da Prufstandsuntersuchungen mit einer Vielzahl
von Stuckgdtern nur mit erheblichem Aufwand durchzufuhren sind, wurde ein induktiver Ansatz
gewahlt. Dabei soll auf Basis der Ergebnisse mit kleinen Paketzahlen und der Untersuchung von
einzelnen Interaktionen (Paket — Fordertechnik, Paket — Paket) ein Rickschluss auf die
Anwendbarkeit der DEM auf groRere Systeme ermdglicht werden.

Bei der Konzeption der Versuchsszenarien wurde darauf geachtet, mogliche Interaktionen und
Bewegungsabldufe von Stiickgitern abzubilden, die bei Vereinzelungsvorgéngen von Stiickgutern
im Pulk zu erwarten sind. Einerseits wurde dabei der Fokus auf ebene Fordervorgange gelegt
(Sttickgutbewegungen parallel zur Forderebene) und andererseits auf Bewegungsvorgange, wie
sie beispielsweise beim Fall von Paketen zu erwarten sind. Unabhéangig von der Art der Bewegung
wurden sowohl Interaktionen von Paketen untereinander abgebildet als auch Interaktionen zwi-

schen Paketen und Fordertechnik.
5.1 Auswahl der Versuchsszenarien

Zur Uberprifung ebener Fordervorgange wurden die beiden Szenarien nach Abbildung 46 erstellt.
Dabei wurde eine Anordnung zur 2D/1D-Vereinzelung gewahlt, die sich gut flr Stuckguter eignet

(vgl. Unterkapitel 3.3). Das Versuchsszenario nach Abbildung 46a mit einem Paket deckt dabei
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die Interaktion eines Paketes mit der Fordertechnik ab, die sowohl statische Komponenten (Ab-
weiser) als auch bewegte Komponenten (Gurt) umfasst. Das Versuchsszenario nach Abbildung
46b beinhaltet zusatzlich auch die Interaktion der Stlckglter untereinander, was den Grad der
Komplexitat erhoht. Bei der Festlegung des Szenarios mit zwei Paketen wurde darauf geachtet,
hinsichtlich Fordergeschwindigkeit eine Bandbreite zu wéhlen, die fir Vereinzelungsvorgéange
passend ist. Im Gegensatz zu reinen Transportprozessen von Stlickgutern, bei denen die Férderge-
schwindigkeiten bis 2,5 m/s und daruber betragen kénnen, sind fiir die Vereinzelung deutlich ge-
ringere Geschwindigkeiten unter 1 m/s tiblich.*® Innerhalb dieser Bandbreite wurde fiir das Szena-
rio ,,Pakete klein‘ der ebenen Stickgutbewegung eine im unteren Bereich liegende Bandgeschwin-
digkeit von 0,3 m/s gewahlt, fir das Szenario ,,Pakete grof3* eine aus dem héheren Bereich mit 0,7

m/s.

:x/w\\\“x ‘h%\\\:“\
)’” /'/\&Abwcmcr
Abweiser’ Bandforderer
) Paket B /VT e A =i

Bandforderer
a) 1 Paket b) 2 Pakete

-

Abbildung 46: Versuchsszenarien ,,Ebene Stiickgutbewegung*

Neben der Geschwindigkeit wurden auch die Abmessungen der Pakete und das Paketgewicht va-
riiert, um die Eignung der DEM zur Simulation von Férdervorgangen fiir eine groRere Bandbreite
zu zeigen. Die Pakete des Szenarios ,,Pakete grof3* wurden so ausgewéhlt, dass deren Abmessun-
gen in der N&he der Durchschnittswerte der Analyse aus Unterkapitel 2.3 liegen. Als Fillmaterial
wurden Stoffreste ausgewahlt, die zu einem Paketgewicht von etwa 4 kg fiihrten'®. Der Wert fiir
das Szenario ,,Pakete klein“ wurde entsprechend der Analyse des Paketspektrums aus Unterkapitel
2.3 aus jenem Bereich gewdhlt, in dem ein Grof3teil der Pakete liegt (das Histogramm aus Abbil-
dung 23 auf Seite 26 lasst erkennen, dass das Gewicht der meisten Pakete unter 2 kg liegt). Da
Volumen und Gewicht korrelieren (vgl. Unterkapitel 2.3), wurden mit 270x170x100 mm (LxBxH)

entsprechend kleinere Abmessungen gewahlt. Um die Masse gleichméaRig auf das Paketvolumen

15 Anm.: Dies ergibt sich schon durch die Tatsache, dass eine geringere Gutdichte nach dem Vereinzelungsvorgang
bei gegebener Férdergeschwindigkeit eine deutlich geringere Férdergeschwindigkeit bei héherer Gutdichte vor und
wahrend des Vereinzelungsvorgangs bedingt, um den Durchsatz konstant zu halten.

16 Dieser Wert liegt etwas tiber dem Durchschnittswert, da auch die Abmessungen mit 385x305x205 mm (LxBxH)
des gewdhlten Paketes zu einem leicht Giber dem Durchschnitt liegenden VVolumen fiihrten.
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verteilen zu konnen, wurden als Fullmaterial Holzpellets eingesetzt, deren Dichte auf ein Paketge-
wicht von 1,84 kg fihrte.

Die Winkel der Abweiser und deren Abstand wurden durch VVorversuche so eingestellt, dass es bei
dem Vereinzelungsprozess zu keiner Verklausung der Pakete an der Engstelle kommt.

Bei Beginn des Versuchs wird der Gurt des Bandforderers aus der Ruhelage in Forderrichtung
(Pfeil) beschleunigt bis die gewahlte Fordergeschwindigkeit erreicht wird. Diese wird nachfolgend
bis zum Ende des jeweiligen Laufs konstant beibehalten. Die genauen Abmessungen und Positio-
nen der einzelnen Komponenten aus Abbildung 46 sowie die gewéhlten Parameterwerte knnen
Abschnitt 5.2.1 entnommen werden.

Fur den Fallversuch wurden zwei Szenarien konzipiert, bei denen ein beziehungsweise zwei Pa-
ket(e) von einem Aufbau auf den ruhenden Férdergurt fallen. Diese Szenarien sind im Kontext der
Vereinzelung durch das Wasserfallprinzip!” (vgl. Unterkapitel 3.3) zu sehen, das in einigen tech-
nischen Losungen Anwendung findet (vgl. Unterkapitel 2.2). Fir den Versuch werden die Pakete
auf dem Aufbau so positioniert, dass sie sich in einer instabilen Lage befinden. Der Schwerpunkt
der Pakete liegt dabei knapp vor der vorderen Kante des Aufbaus, nach Losen der Fixierung be-
ginnt zufolge der Schwerkraft ein Fallvorgang der Pakete auf den Bandférderer. Die Szenarien
wurden sowohl mit einem Paket als auch mit zwei Paketen durchgefiihrt, womit einerseits die

Interaktion Paket — Fordertechnik und andererseits auch die Interaktion Paket-Paket erfasst wird.

a) 1 Paket b) 2 Pakete

Abbildung 47: Fallversuch?®

Der Wert fiir das Paketgewicht wurde analog zu den Szenarien der ebenen Stlickgutbewegung so

festgelegt, dass er im Wertebereich der Pakete unter 2 kg liegt (Bereich grof3er Haufigkeit nach

17 Bei der Ublichen Anwendung des Wasserfallprinzips ist das tiefer gelegene Abforderband angetrieben, im vorlie-
genden Versuch wurde darauf aber verzichtet, um die Lage der Pakete nach dem Fall dokumentieren zu kénnen.

18 Anm.: Der Ursprung des eingezeichneten Koordinatensystems liegt aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht an der
korrekten Position. Die genaue Position kann Abschnitt 5.2.2 entnommen werden.
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Abbildung 23 auf Seite 26). Hinsichtlich des Flllmaterials bestand die Anforderung, dass der Gy-
rosensor fest im Paket platziert ist. Demzufolge wurden als Material Weichfaserplatten gewahlt,
die eine solche Fixierung ermdglichen und gleichzeitig auch aufgrund ihrer Dichte auf den ange-
strebten Wertebereich hinsichtlich des Paketgewichtes fiihrten.

Die Hohe des Aufbaus tiber dem Bandforderer und die Paketabmessungen wurden so gewahlt,
dass die Pakete zuerst mit der Kante auf dem Bandforderer auftreffen und nachfolgend mit der zu
Beginn des Versuchs obenliegenden Flache auf dem Bandférderer zu liegen kommen. Damit wer-
den sowohl der Kontakt einer Paketkante mit dem Bandforderer als auch der Kontakt der Paket-
flache mit dem Bandforderer in dem Versuch abgebildet. Bei jenem Versuchsszenario mit zwei
Paketen fuhrt die gewdahlte Fallhthe zu einer Ruhelage der Pakete, bei der ein Paket mit der zu
Beginn obenliegenden Flache auf einer Kante des zweiten Pakets zu liegen kommt. Nachdem zu
Beginn des Versuches die Pakete flachig Ubereinanderliegen, werden damit die Kontakte Paket-
flache — Paketkante und Paketflache — Paketflache (inklusive Abgleitvorgang wahrend des Ver-
suchsablaufs) abgedeckt.

Die genauen Abmessungen und Positionen der einzelnen Komponenten aus Abbildung 47 sowie

die gewéahlten Parameterwerte kdnnen Abschnitt 5.2.2 enthommen werden.
5.2 Priufstandsaufbau

Zur Untersuchung der im Unterkapitel 5.1 beschriebenen Versuchsszenarien wurde ein Priifstand
nach Abbildung 48 realisiert, der es ermdglicht, das Bewegungsverhalten der Pakete aufzuzeich-
nen. Der Prifstand besteht aus einem Bandférderer sowie einem Kamerasystem. Bei den Szenarien
nach Abbildung 47 wurden zusatzlich auch ein Beschleunigungs- und Gyrosensor eingesetzt.

Die Oberflédche des Bandes H-6EHDT des Herstellers Habasit AG besteht aus thermoplastischem
Polyurethan (TPU) (weitere Daten dazu kdnnen dem Datenblatt im Anhang Al entnommen wer-
den). Der Antrieb erfolgt iber einen Getriebemotor, tiber einen Frequenzumrichter kann die Band-
geschwindigkeit stufenlos eingestellt werden.

Das Kamerasystem besteht aus einer monochromen Flachenkamera AVT PIKE F-100B mit einem
Kompaktobjektiv PENT C814-5M sowie einem Messrechner zur Auswertung der Bilder. Die in-
stitutseigene Auswertungssoftware ermdglicht basierend auf am Zielobjekt aufgeklebten Markern
die Ermittlung von Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung in den drei Freiheitsgraden der
Ebene (x- und y-Koordinate sowie Winkel um die Vertikalachse) zu jedem Zeitschritt.

Der unterschiedliche Aufbau fiir die Szenarien ,,Ebene Stiickgutbewegung® (Abschnitt 5.2.1) und
,,Fallversuch* (Abschnitt 5.2.2) wird nachfolgend dargestellt.
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Kamera

Messrechner

Abbildung 48: Aufbau Bandférderer mit Kamerasystem

5.2.1 Prufstandsaufbau ,,Ebene Stiuckgutbewegung“

Eine schematische Darstellung mit den zugehérigen Abmessungen der Versuchsszenarien kann
Abbildung 49 und Abbildung 50 enthnommen werden. Die angegebenen Startpositionen der Pakete
und die Abweiserlage sowie -orientierung wurden durch Vorversuche dahingehend festgelegt, dass
einerseits sowohl Kontakte zwischen Paketen und Abweisern als auch zwischen den Paketen wah-
rend der Versuche auftreten und andererseits Verklausungen an der Endstelle vermieden werden®®,

Die Gleitflachen der zwei Abweiser bestehen aus hartem Kunststoff.

19 Bei dem Versuch mit einem Paket wurden die Winkel der Abweiser und die Startposition so abgestimmt, dass das
Paket von beiden Abweisern abgelenkt wird.
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Abbildung 49: Abmessungen und Paketpositionen (Szenarien ,,Pakete klein*)
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Abbildung 50: Abmessungen und Paketpositionen (Szenario ,,Pakete grof3*)

Die Versuche wurden mit zwei unterschiedlichen Paketgré3en und -gewichten durchgefihrt (vgl.

Unterkapitel 5.1 und Abbildung 51), die Oberflache besteht aus Wellpappe?. Auf der obenliegen-

den Seite der Pakete wurde auf jedem Paket mittig ein Marker mit der Seitenlange a=100 mm

aufgeklebt, der vom Kamerasystem erkannt und verfolgt werden kann. Das Flllmaterial der Pakete

wurde gleichmé&Rig im Paketinneren verteilt, wobei jeweils das ganze Volumen ausgefullt wurde.

20 Anm.: Die Oberflache der kleineren Pakete war bedruckt, jene der groReren nicht. Dieser mogliche Einfluss auf den
Reibungskoeffizienten ist bei der Simulation zu beachten.
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a) 1xbxh=270x170x100 mm

b) 1xbxh=385x305x205 mm

Abbildung 51: Pakete mit Marker (Seitenlange a=100mm)

Zu Beginn der Versuche befinden sich die Pakete in Ruhelage, nach der Beschleunigungsdauer
(vgl. Tabelle 16) bewegt sich der Gurt mit konstanter Fordergeschwindigkeit v.

Wie im Unterkapitel 5.1 beschrieben, zielen die Versuchsszenarien darauf ab, die Eignung der
DEM als Simulationsmethode fur Vereinzelungsvorgange von Stiickgltern zu zeigen. Dement-
sprechend wurde bei der Konzeption der Szenarien neben den Paketabmessungen und -gewichten
auch die Bandgeschwindigkeit innerhalb des fur Vereinzelungsvorgange charakteristischen Wer-

tebereichs variiert, die Parametereinstellungen kénnen Tabelle 16 entnommen werden.

Tabelle 16: Parameter der Versuchsszenarien ,,Ebene Stiickgutbewegung*

Abmessungen rorder- peschleun:
. Gewicht Fall- geschwindigkeit gungsdauer
Szenario Paket (I )[(n? n;<]h) [kg] material vp (ar = konst.)
[m/s] [s]
Paket 1 -
»Pakete 270x170x100 | 1,84 otz 031 025
klein Paket 2 pellets
Paket 1 4,08
»Pakete 385x305x205 Stoffreste 07 02
grof} Paket 2 3,94

Vor der Durchfuihrung der Versuche wurde eine Kalibrierung des Kamerasystems vorgenommen,
sodass die Langenabweichung zweier in einem Meter Abstand positionierten Pakete in x- und y-
Richtung kleiner 5mm betrug. Zusétzlich wurde die Winkelbestimmung der Kamera mit einem am

fest montierten Abweiser anliegenden Paket durchgeftihrt, wobei der vom Kamerasystem ausge-
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gebene Wert zum fest eingestellten Winkel des Abweisers weniger als 0,5° abwich. Die Abwei-
chung der vom Kamerasystem ausgegebenen Positionswerte zu unterschiedlichen Aufnahmezeit-
punkten bei einem ruhenden Marker betrug weniger als 0,1 mm.

Nach der Kalibrierung wurde die Aufnahme gestartet und der Antriebsmotor eingeschalten und

nach Verlassen der Pakete am anderen Ende des Bandes wieder gestoppt.
5.2.2 Priufstandsaufbau ,,Fallversuch*

Die Versuche zu den Szenarien nach Abbildung 47 wurden mit einem abgeanderten Aufbau im
Vergleich zu den Versuchen mit ebener Stlickgutbewegung durchgefiihrt. Der wesentliche Unter-
schied besteht darin, dass tber dem Band ein Aufbau montiert wurde, auf dem die Pakete flr die
Fallversuche zu Beginn positioniert wurden. Die Skizzen und Abmessungen kdénnen Abbildung

52 entnommen werden.

400 400
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— o) — )
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3 TZ 3 = Tz S
@ X -~ ™ x -

a) 1 Paket b) 2 Pakete

Abbildung 52: Abmessungen und Paketpositionen (Szenarien ,,Fallversuch*)

Die Versuche wurden bei ruhendem Band durchgefiihrt, um neben den BewegungsgréRen auch
die definierten Endlagen nach dem Fall der Pakete aufnehmen zu konnen. Da das Kamerasystem
nur Marker detektieren kann, die parallel zur Bandoberflache ausgerichtet sind, wurde bei diesen
Versuchen auch der Gyrosensor eines Mobiltelefons genutzt, um eine kabellose Aufzeichnung der
BewegungsgroRen durchfihren zu kénnen. Der Beschleunigungs- und Gyrosensor (Datenblétter
siehe Anhang Al) zeichnet dabei mit einer Frequenz von 100 Hz die r&umlichen Bewegungsgro-
Ren auf, fur die Auswertung wurde die Winkelgeschwindigkeit um die y-Achse herangezogen.
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Das Mobiltelefon wurde im Paket mittig positioniert, wobei die Flllung aus Weichfaserddmmplat-
ten bestand, um die Lage des Gyrosensors relativ zum Paket zu fixieren und ein realistisches Pa-
ketgewicht zu erzeugen. Die Pakete dieser Versuchsreihe bestanden aus bedruckter Wellpappe,
die Abmessungen kdnnen Abbildung 52 enthommen werden. Das Gewicht beider Pakete betrug
1,74 kg?. Bei dem Versuch mit zwei ubereinanderliegenden Paketen (Abbildung 52b) war der
Gyrosensor im untenliegenden Paket 2 untergebracht.

Zusétzlich wurden auch Bildaufnahmen von oben gemacht, um den Bewegungsablauf visuell zu
dokumentieren. Nach Erreichen der Ruhelage der Pakete wurden die zugehérigen Endpositionen

dokumentiert.
5.3 Versuchsplanung und Faktorauswahl

In Unterkapitel 2.5 wurde die statistische Versuchsplanung als Methode zur Ermittlung des Ein-
flusses einzelner Faktoren auf die Zielgrélie(n) von Systemen vorgestellt. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurde die DoE-Methode eingesetzt, um relevante Simulationsparameter und deren
Wechselwirkungen auf die Bewegungsablaufe von Stlickgltern im Foérderprozess zu identifizie-
ren, wobei als zu optimierende ZielgréRen die Abweichungen zu den am Priifstand ermittelten

Grolien herangezogen wurden.

Simulationsparameter

(SteuergroBen) Abweichung

Simulation-Messung
(Qualitiatsmerkmal)

Simulationsmodell |::>
(System)

(Storgrofen)

Rundungsfehler, Diskretisierungsfelﬂe/

Abbildung 53: DoE-Systembeschreibung Simulationsstudie

Abbildung 53 konkretisiert bezugnehmend auf die Darstellung in Abbildung 25 auf Seite 31 das
untersuchte System, représentiert durch das Simulationsmodell. Den Qualitdtsmerkmalen oder
Zielgrolen sind ausgewahlte Abweichungen der Bewegungsgrofien zwischen Prifstandsmessun-

gen und Simulationsergebnissen zugeordnet. Die SteuergrofRen finden sich im Bereich der Simu-

2L Anm.: Fir die Einbringung des Mobiltelefons in das eine Paket musste ein entsprechender Teil der Weichfaserplat-
ten entnommen werden, was dazu fiihrte, dass sich die Gewichte der beiden Pakete nicht unterschieden.
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lationsparameter wieder, wobei bestimmte Parameter zu Faktoren erklart werden (vgl. auch Un-
terkapitel 2.5). Storgrofien konnen numerische Fehler innerhalb der Fehlerschranken des Solvers
(Velocity-Verlet-Integrator mit variabler Schrittweitenvorgabe) sein, wobei aber angemerkt wird,
dass entsprechend den Ausfiihrungen des Softwareherstellers die Simulationen in einem determi-
nistischen Modus durchgefiihrt werden, d.h. gleiche Simulationseinstellungen fiihren zu gleichen
Ergebnissen (vgl. [ITA15]). SignalgréRen (nicht beeinflussbare Einstellungen des Systems) finden

sich in dieser Systembeschreibung nicht wieder.

5.3.1 Auswahl der Faktoren

Tabelle 17 gibt einen Uberblick tiber mégliche EinflussgroRen (vgl. auch Kapitel 4.7). Je nach
durchgefuhrtem Versuch wurden unterschiedliche Parameter aus dieser Menge ausgewéhlt, die

dann den Faktorraum bilden.

Tabelle 17: Mdgliche Steuergréfien fiir die DoE-Studie

Kategorie Parameter Bezeichnung
linear
Art des Kontaktmodells hertz
hysteretic
Reibwerte u
Kontaktmodell o normal k,
Steifigkeit?
tangential ks
normal B
Dampfungswert?®
tangential Bs
Verhaltnis der Kugelradien Pmin
A"pprOX|mat|or] GroRter zuldssiger Winkel zwischen den Tangentenflachen ¢
Kdrpergeometrie
Zulassige Uberlappung Kugeln mit Idealgeometrie e
ZeitschrittgrofRe h
variabel

. Schrittweitensteuerun
Solvereinstellungen g fix

deterministisch

Simulationsmodus . .
nicht deterministisch

22 Anm.: Bei den Kontaktmodellen ,hertz* und ,hysteretic* werden diese Werte iiber den Schubmodul G und die
Poissonzahl v gesteuert

2 Anm.: Beim Kontaktmodell ,,hysteretic tritt an die Stelle des Ddmpfungswertes in Normalenrichtung der Restitu-
tionskoeffizient, eine tangentiale Dampfung entfallt
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Da eine grof’e Anzahl an Faktoren in einer statistischen Versuchsplanung zu groflem Aufwand

flhrt, ist es nach [SBH10] und [KLEZ13] tiblich, die Menge an Parametern auf vermutlich relevante

Parameter zu reduzieren und die anderen dabei konstant zu halten. Bezogen auf Tabelle 17 werden

daher die Parameter der Kategorien ,. Kontaktmodell®, ,,Approximation Koérpergeometrie* und

»Solvereinstellungen® nicht als Faktoren in Betracht gezogen, wobei die folgenden Ausfiihrungen

begriindend sind:

Die Solvereinstellung ,,variable Schrittweite fihrt zum genauesten moglichen Berechnungs-
ergebnis bei akzeptabler Rechenschrittweite (eine fixe Schrittweite sollte nur bei genauer
Kenntnis des Systemverhaltens und mit grofiter Sorgfalt gewahlt werden). Der Simulations-
modus wird als deterministisch festgelegt, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten.

Der Einfluss verschiedener Kontaktmodelle auf die Simulationsergebnisse wurde im Vorfeld
anhand eines Testszenarios untersucht. Dabei wurde dieselbe Anordnung mit unterschiedli-
chen Kontaktmodellen simuliert, wobei die Parameter der einzelnen Kontaktmodelle nach
Mdglichkeit aufeinander abgestimmt wurden (gleiche Reibwerte, Dampfungswerte etc.).?* Der
Vergleich der Simulationsergebnisse zeigte, dass der Einfluss des gewahlten Kontaktmodells
nur sehr geringe Auswirkungen auf das makroskopische Bewegungsverhalten der Pakete hatte
verglichen mit der Anderung anderer Parameter wie beispielsweise der Reibwerte. Demzu-
folge wurde der Parameter ,,Art des Kontaktmodells* konstant gehalten, wobei der im Ab-
schnitt 4.7.3 ndher beschriebene Typ ,.hertz“ eingesetzt wurde.

Hinsichtlich der Approximation der Kérpergeometrie wurden im Vorfeld ebenfalls Testsimu-
lationen durchgefihrt (vgl. auch Kapitel 4.7). Anhand dieser Ergebnisse wurden Werte ge-
wahlt, die ein gutes Verhaltnis zwischen angenaherter Geometrie und der Anzahl der daftr
notwendigen Kugeln ergaben, um die Dauer von Versuchsldufen auch im Hinblick auf grofe
Stlickgutzahlen in einem akzeptablen Rahmen zu halten (vergleiche Tabelle 18). Da Wechsel-
wirkungen zwischen den die Geometrie definierenden Parametern und denen des Kontaktmo-

dells unwahrscheinlich erschienen, wurden die Werte fir die Geometrie konstant gehalten.

Tabelle 18: Parameter zur Generierung der Multisphere-Kdrper

Parameter Pomin [-] o] e[-]

Wert 0,2 145 1,01

24 Anm.: Bei bestimmten Parametern war eine exakte Abstimmung nicht moglich, beispielsweise werden bei dem
Kontaktmodell des Typs , linear die Kontaktsteifigkeiten als konstante Werte eingegeben, beim Typ ,.hertz* erfolgt
dagegen laufend eine neue Bestimmung dieser Werte in Abhangigkeit der Uberlappung der Kontaktpartner.



Virtuelle und reale Versuchsszenarien 88

Die verbleibenden Parameter, die im Wesentlichen das Kontaktverhalten bestimmen, wurden fur
die Versuchslaufe als Faktoren festgelegt, wobei je nach Versuch unterschiedliche Werte relevant

sind (die Bandbreite wurde tber Vorversuche bestimmt). Tabelle 19 bis Tabelle 23 listen die ge-

wahlten Faktoren und deren Stufeneinstellungen auf.

Tabelle 19: Faktorwerte Szenario ,,Pakete klein*“ (1 Paket)

Stufenwert -1 Stufenwert +1

A | Steifigkeit Paket — Abweiser (Schubmodul) Gpy = 4 [GPa] Gps = 9 [GPa]
Kritisches Dampfungsverhaltnis (normal zur Kontaktflache) _ . _ .

B Paket - Abweiser Bra=01[1 Bra=02[]

C | Reibungskoeffizient Paket - Abweiser Upa = 0,25 [-] Upas = 0,35 [-]
D | Reibungskoeffizient Paket - Bandforderer Upg = 0,3 [] Upg = 0,4 [-]

Tabelle 20: Faktorwerte Szenario ,,Pakete klein“ (2 Pakete)

Stufenwert -1 Stufenwert +1
A | Steifigkeit Paket — Abweiser/Paket?® (Schubmodul) Gpa = 4 [GPa] Gps = 9 [GPa]
B E;E;?Tisbﬁ?;f:fpggfgésmélmis (normal zur Kontaktflache) Box = 01[] Box = 02[]
C | Reibungskoeffizient Paket - Abweiser Ups = 0,25 [-] Ups = 0,35 [-]
D | Reibungskoeffizient Paket - Bandforderer upg = 0,3 [-] upg = 0,4 [-]
E | Reibungskoeffizient Paket - Paket Upp = 0,2 [] Upp = 0,3 []

Tabelle 21: Faktorwerte Szenario ,,Pakete grofi (2 Pakete)

Stufenwert -1 Stufenwert +1
A | Steifigkeit Paket — Abweiser/Paket® (Schubmodul) Gp, = 4 [GPa] Gpy = 9 [GPq]
B E;IigiTisb?vi?gs:fpr;gséighaltnis (normal zur Kontaktflache) Bon = 0,08 [] Bon = 0.2 []
C | Reibungskoeffizient Paket - Abweiser Upa = 0,15 [-] Ups = 0,30 [-]
D | Reibungskoeffizient Paket - Bandférderer Upg = 0,3 [] Upg = 0,7 []
E | Reibungskoeffizient Paket - Paket Upp = 0,2 [] Upp = 0,4 []

25 Anm.: Bei den Versuchen mit zwei Paketen wurden sowohl die Steifigkeiten Paket-Abweiser und Paket-Paket als

auch das Ddmpfungsverhéltnis in je einen Parameter zusammengefasst.
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Tabelle 22: Faktorwerte Szenario ,,Fallversuch“ (1 Paket)

Stufenwert -1 Stufenwert +1
Steifigkeit Paket — Bandférderer (Schubmodul) Gpg = 0,7 [MPa] Gpg = 4 [MPa]
Kritisches Dampfungsverhéltnis (normal zur Kontaktfl&- _ : _ :
che) Paket - Bandférderer Brs = 012[] Bre =016 []
Reibungskoeffizient Paket — Tisch (Aufbau) upr = 0,18 [-] Upr = 0,25 [-]
Reibungskoeffizient Paket - Bandférderer upg = 0,35 [] Upg = 0,5[-]

Tabelle 23: Faktorwerte Szenario ,,Fallversuch“ (2 Pakete)

Stufenwert -1

Stufenwert +1

Normalsteifigkeit Paket — Bandférderer/Paket? Gpg = 1 [MPaq] Gpg = 40 [MPa]
Kritisches Dampfungsverhaltnis (normal zur Kontaktfla- _ : _ :
che) Paket — Bandforderer/Paket Brs = 0,08 ] Brs = 0,20 []
Reibung Paket — Tisch (Aufbau) Upr = 0,18 [-] upr = 0,25 [-]
Reibung Paket - Bandforderer Upg = 0,38 [] Upg = 0,42 []
Reibung Paket - Paket Upp = 0,2 [-] Upp = 0,4 [-]

5.3.2 Erstellung der Versuchsplane

Zweistufige Versuchspléne lassen Rickschlisse auf ein lineares Verhalten der ZielgroRRe (Quali-
tatsmerkmal) in Abhédngigkeit von Parameteranderungen zu, Abhéangigkeiten héherer Ordnung
kénnen nur mit mehrstufigen (>=3 Stufen) Planen festgestellt werden. Ublicherweise werden
zweistufige Versuchsplane zu Beginn in der Screeningphase eingesetzt, um die Anzahl der Versu-
che zu begrenzen. In einer nachfolgenden Optimierungsphase kann dann der Einfluss ausgewéhlter
Parameter mit Versuchsplanen, die mehr Faktorstufen beinhalten, genauer untersucht werden.

Bei der Durchfiihrung der verschiedenen Simulationslaufe wurden bei den Versuchen mit einem
Paket zweistufige vollfaktorielle Versuchspline (sogenannte 2%-Pliane) angewandt, bei jenen mit

zwei Paketen zweistufige teilfaktorielle (auch als fraktionell faktorielle oder 2%~P-Plane bezeich-

% Anm.: Bei den Versuchen mit zwei Paketen wurden sowohl die Steifigkeiten Paket-Bandforderer und Paket-Paket
als auch das Dampfungsverhéltnis in je einen Parameter zusammengefasst.



Virtuelle und reale Versuchsszenarien 90

net), da hier bei vollfaktoriellen Versuchsplanen eine zu grofie Anzahl an Simulationslaufen ent-
standen wiére.?” Demzufolge sind bei den Versuchen mit einem Paket alle Effekte und Wechsel-
wirkungen unverfélscht als Ergebnis erhaltlich, bei den Versuchen mit zwei Paketen sind Effekte
mit Mehrfachwechselwirkungen (die tblicherweise sehr klein sind) vermischt, auch Zweifach-
wechselwirkungen sind nur vermengt mit Mehrfachwechselwirkungen erkennbar.

Die Anzahl der notwendigen Simulationsldufe ergibt sich bei zweistufigen vollfaktoriellen Ver-
suchsplanen aus der Vorschrift

n, =2

mit n,. als der Anzahl der notwendigen Versuchslaufe und n als Anzahl der Faktoren. Bei den
zweistufigen teilfaktoriellen Versuchen reduziert sich diese Anzahl entsprechend n,, Zuordnun-

gen, wobei die Anzahl durch

1 _
n, = Zsznf = 2Ny

berechnet werden kann (vgl. [KLE13]). Im vorliegenden Fall wurden Plane der Stufe V gewabhlt,
d.h. Haupteffekte sind mit Vierfachwechselwirkungen vermengt und Zweifachwechselwirkungen
mit Dreifachwechselwirkungen. Ein Versuchsplan dieser Stufe ist nach [SBH10] geeignet, ein
ausreichend genaues lineares Beschreibungsmodell zu erhalten.

Die vollfaktoriellen Simulationsstudien des ebenen Férdervorgangs und des Fallversuchs mit ei-
nem Paket fuhren auf 16 Simulationsldufe. Fur die fraktionell faktoriellen Simulationsstudien des
ebenen Fordervorgangs mit zwei Paketen sowie des Fallversuchs mit zwei Paketen wurden eben-
falls 16 Laufe durchgefihrt (n, = 1).

MafRnahmen wie Blockbildung, Randomisierung oder Wiederholung gleicher Faktoreinstellungen
sind bei deterministischen Simulationen im Gegensatz zu DoE-Studien mit reinen Messergebnis-
sen nicht notwendig, auch eine Residuenanalyse (Normalverteilung und Unabhangigkeit der Feh-
ler, gleiche Varianzen) fallen bei rechnergestitzten Versuchen weg (vgl. [SBH10]).

Die Versuchspléne fir die vier untersuchten Szenarien befinden sich im Anhang A2.

27 Anm.: In den Versuchsplanbezeichnungen ist k gleichbedeutend mit der Anzahl n, an Faktoren (vgl. Abschnitt
2.5.3)
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6  Auswertungen der experimentellen Untersuchungen

Wie in der Einleitung des Kapitels 5 beschrieben, ist beim Umgang mit Modellen die Betrachtung
deren Gultigkeit und Genauigkeit wesentlich. Dementsprechend werden in diesem Kapitel die
Messergebnisse aus den im Unterkapitel 5.1 beschriebenen Versuchsszenarien ausgewertet und
den Ergebnissen der Simulationslaufe entsprechend der Versuchsplanung aus Unterkapitel 5.3 ge-
genubergestellt. Ein wesentliches Ziel dabei ist die Identifikation jener Simulationsparameter, die
alleine oder in Wechselwirkung mit einem anderen Parameter grol3en Einfluss auf das Bewegungs-
verhalten der Stuckguter in der Simulation haben. Durch die Minimierung der Zielgréien (Abwei-
chungen zwischen Simulations- und Messergebnissen) kénnen dann nachfolgend optimale Para-
meterkombinationen gefunden werden.

Die Unterkapitel 6.1 bis 6.3 behandeln das Bewegungsverhalten von Stiickgutern bei ebenen For-
dervorgangen. In den Unterkapiteln 6.4 und 6.5 werden die Fallversuche analysiert. Die im Rah-
men dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse umfassen bei jedem Szenario die aufgezeichneten Be-
wegungsverldufe der einzelnen Versuchslaufe, die simulierten Bewegungsverldaufe fur jede Fak-
torstufenkombination nach Unterkapitel 5.3 sowie die Auswertung von Effekten und Wechselwir-
kungen entsprechend der Abweichungsanalyse. Exemplarisch ist dies am Beispiel des Szenarios
,Pakete klein* mit einem Paket im Anhang A3 dokumentiert, bei den weiteren Szenarien wurde
in gleicher Weise vorgegangen, die nachfolgenden Ausfiihrungen aber auf die wesentlichen Er-
gebnisse beschrankt.

Die Darstellungen der Unterkapitel 6.1 bis 6.5 folgen folgendem Aufbau: Im ersten Schritt werden
die Messergebnisse beschrieben, die am Prifstand ermittelt wurden. Dabei wird insbesondere auch
eine Abweichungsanalyse durchgefiihrt, um Aussagen treffen zu kdnnen, wie nahe der Mittelwert
der Messungen am realen Verlauf liegt. Im zweiten Schritt werden die Mittelwerte der Messungen
den Ergebnissen der DoE-Simulationsstudie gegentibergestellt und die Effekte der einzelnen Fak-

toren auf die Abweichungen ermittelt.
6.1 Szenario ,,Pakete klein“ mit einem Paket
6.1.1 Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen

Abbildung 55 bis Abbildung 57 in Abschnitt 6.1.2 zeigen die Auswertungen der Kameraverfol-

gung des Pakets in x- und y-Richtung (Wegverlauf in Absolutwerten vom Nullpunkt nach den
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Abbildungen aus Abschnitt 5.2.1 gemessen) sowie die Winkelauslenkung gegentiber der Anfangs-
stellung des Pakets. Die strichlierte Linie zeigt dabei den Mittelwert aus allen VVersuchslaufen, die
durchgezogene Linie entspricht den Simulationsergebnissen?®. Zusatzlich wurde in Abbildung 54
auch eine y(x)-Darstellung erstellt, aus der man unter Verlust des zeitlichen Bezugs die Bewe-
gungsbahn auf dem Bandférderer ersehen kann.

Um ein besseres Verstandnis des Bewegungsablaufes zu ermdglichen, sind in Abbildung 54 auch
die unterschiedlichen Phasen eingezeichnet sowie Momentaufnahmen der Paketlage zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten abgebildet:

e Phase I: Bewegung vom Startpunkt bis zum Kontakt mit Abweiser 1
e Phase Il: Gleitbewegung entlang des Abweisers 1

e Phase Ill: Drehung um die Spitze des Abweisers 1

e Phase IV: Bewegung zwischen Abweiser 1 und 2

e Phase V: Gleitbewegung entlang des Abweisers 2

e Phase VI: Drehung um die Spitze des Abweisers 2

e Phase VII: Bewegung des Pakets nach Beendigung des Kontakts zu Abweiser 2

Um das Mal} der Abweichungen bestimmen zu kdnnen, wurden die Standardabweichungen o; der
einzelnen Verlaufe gegeniiber dem Mittelwert zu jedem Aufnahmezeitpunkt t; ermittelt. Sowohl
der Maximalwert der Standardabweichung a,,,, aus allen Werten als auch das arithmetische Mit-
tel o,,, (aus allen Aufnahmezeitpunkten t;) reprasentieren daraus ein Mal} fur die Genauigkeit der
Messungen und sind in Tabelle 24 dokumentiert.

Die Messunsicherheit o, des Mittelwerts zum realen Wert hangt von der Anzahl der Versuche n

und der Standardabweichung o; der einzelnen Versuche wie folgt ab:

O;
o, =—=

Vn
Entsprechend dieser Beziehung erhalt man durch Einsetzen der Versuchszahl und der maximalen
Standardabweichung o,,,4, die Werte nach Tabelle 24.
Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Bewegungsablaufe am Prifstand. Im
Intervall von +20 vom Mittelwert liegen 95,45% aller Messergebnisse, in Absolutwerten demzu-
folge innerhalb +8,2 mm (x(t)-Position), +2,8 mm (y(t)-Position) sowie +2,4°.
Bei den Messergebnissen ist davon auszugehen, dass sie aufgrund der zufalligen Abweichungen

einer normalverteilten Grundgesamtheit entsprechen, zur Absicherung wurden stichprobenartig

2 Anm.: Fur den Vergleich wurden die Simulationsergebnisse mit jener Parametrierung herangezogen, die zu den
geringsten Abweichungen gegenilber den Messergebnissen flhrten.
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bei mehreren Zeitschritten Kolmogorov-Smirnov-Tests durchgefuhrt, wobei bei allen Stichproben

der GroBe n = 10 die Hypothese H, auf normalverteilte Werte nicht zu verwerfen war?°.

Tabelle 24: Abweichungsanalyse Szenario ,,Pakete klein“ (1 Paket)

Standardabweichung | Standardabweichung Messunsicher-heit Anzahl der
(Maximalwert) (Mittelwert) (Stzggi;?t?g‘\')’v ee':tz;mg Versuche
Omax Om Gﬂ n
x(t)-Verlauf 4,1 mm 1,9 mm 1,3 mm
y(t)-Verlauf 1,4 mm 0,6 mm 0,4 mm 10
@(t)-Verlauf 1,2° 0,4° 0,4°

6.1.2 Simulationsergebnisse und Abweichungsanalyse

Durch die durchgefuihrten Simulationslaufe wurden entsprechend der Versuchsplanung aus Unter-
kapitel 5.3 fur jede Faktoreinstellung Vergleichsergebnisse zu den Messwerten ermittelt. In Ab-
bildung 54 bis Abbildung 57 werden jene Simulationsergebnisse den Mittelwerten der Versuchs-
ergebnisse gegeniibergestellt, die letzteren am ndchsten lagen. Die bei diesen Verlaufen zugrun-
deliegenden Parametereinstellungen konnen Tabelle 25 entnommen werden.

Tabelle 25: Faktorstufen und -werte des Simulationslaufs (Szenario ,,Pakete klein“, 1 Paket)

A B C D
Faktorstufe 1 -1 1 -1
Wert 9,0 [GPa] 0,1[-] 0,35[-] 0,3[-]

Die Gegeniiberstellung von Versuchs- und Simulationsergebnissen zeigt fur den ebenen Forder-
vorgang mit einem Paket und Abweisern in allen Verlaufen eine gute Ubereinstimmung. Aus Ab-
bildung 54 ist zu erkennen, dass insbesondere in der ersten Halfte des Bewegungsverlaufs nahezu
keine Abweichung feststellbar ist, in der zweiten Hélfte erreicht dann das Paket in der Simulation
einen y-Wert quer zur Forderrichtung, der um etwa 4 cm vom Mittelwert der VVersuchsergebnisse
abweicht. Dies ist unter anderem darauf zurtickzufiihren, dass sich bei der Drehung um den Ab-
weiser 2 (Phase V1) ein etwa 12° von den Messergebnissen abweichender Verdrehungswinkel ein-
stellt, der zu einer abweichenden y-Position am Bandforderer fiihrt. Diese Tatsache spiegelt sich
auch in den zeitlichen Verlaufen (Abbildung 55 bis Abbildung 57) wider.

2 Anzumerken ist, dass dies keinen Beleg fir eine Normalverteilung darstellt, da beim Kolmogorv-Smirnov-Test ins-

besondere bei kleinen Stichproben erst bei groRen Abweichungen von der Normalverteilung die Hypothese H, zu
verwerfen ist.
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Abbildung 54: y(x)-Verlauf Szenario ,,Pakete klein“ (1 Paket)*
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Abbildung 55: x(t)-Verlauf Szenario ,,Pakete klein“ (1 Paket)

% Anm.: Die Aufnahmen aus den Priifstandsversuchen entstammen einer Versuchsreihe, die zwangslaufig nicht mit
dem Mittelwert gleichzusetzen ist. Daher kdnnen die Paketlagen in den Momentaufnahmen von den Werten aus Ab-
bildung 55 bis Abbildung 57 abweichen.



Auswertungen der experimentellen Untersuchungen 95

0,8

- — — Mittelwert Versuch

e
=

Simulation

——————

o
o
\

y-Position [m]
(=} =]
£ o

o
w

0,2
0 1 2 3 4 5 6

Zeit [s]

Abbildung 56: y(t)-Verlauf Szenario ,,Pakete klein“ (1 Paket)
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Abbildung 57: Winkelverlauf Szenario ,,Pakete klein* (1 Paket)

Betrachtet man die Ergebnisse aus den Simulationsldufen im Fokus der DoE-Methodik, sind in
Bezug auf die ZielgréRRen (im vorliegenden Fall entsprechen diese den Abweichungen) auch der
Einfluss der Faktoren und deren Wechselwirkungen von besonderem Interesse. Abbildung 58 zeigt
diesbeziiglich die malRgeblichen Einflussparameter in einem Paretodiagramm, das uber das Soft-
warepaket Minitab® erstellt wurde. Daraus lassen sich jene Effekte und Wechselwirkungen able-
sen, die als statistisch signifikant erkannt werden (Werte rechts der strichlierten Linie). Die ge-
zeigten Darstellungen beziehen sich dabei auf den Zeitpunkt t = 5 s und zeigen die Effekte und

Wechselwirkungen auf die Abweichungen zu diesem Zeitpunkt.
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Abbildung 58: Paretodiagramm der Effekte Szenario ,,Pakete klein“ (1 Paket)

Wie man erkennen kann, ist der Reibungskoeffizient zwischen Paket und Abweiser (Faktor C) der

bestimmende Parameter. Daneben gehdren auch die Reibung zwischen Paket und Gurt (Faktor D)

und die Wechselwirkung der Reibungskoeffizienten zu den signifikanten Einflussen auf die Ab-

weichungen.
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6.2 Szenario ,,Pakete klein“ mit zwei Paketen

6.2.1 Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen

Abbildung 59 bis Abbildung 61 zeigen die Auswertungen der Kameraverfolgung der Pakete in x-
und y-Richtung (Wegverlaufe in Absolutwerten vom Nullpunkt nach den Abbildungen aus Kapitel
5.2.1 gemessen) sowie die Winkelauslenkungen gegeniiber den Anfangsstellungen der Pakete. Die
Verléaufe entsprechen dabei den Mittelwerten der Versuchslaufe. Zuséatzlich wurde in Abbildung
62 auch eine y(x)-Darstellung mit Momentaufnahmen der Paketlagen erstellt, aus der die Bewe-
gungsbahnen der Pakete auf dem Bandférderer ersehen werden kénnenst,

Die Ergebnisse der Abweichungsanalyse zu den Messwerten analog zu Abschnitt 6.1.1 sind in
Tabelle 26 dokumentiert. Die Ergebnisse zeigen wieder eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Be-
wegungsablaufe am Priifstand im Intervall von +2¢ vom Mittelwert liegen 95,45% aller Messer-
gebnisse. Zuséatzlich muss auch noch die bei der Kalibrierung zugelassene Abweichung berlck-

sichtigt werden (vgl. Kapitel 5.2.1).

Tabelle 26: Abweichungsanalyse Szenario ,,Pakete klein“ (2 Pakete)

Standard- Standard- Messunsicherheit Anzahl d
abweichung abweichung | (Standardabweichung nzant ger
] ) ; Versuche
(Maximalwert) | (Mittelwert) des Mittelwerts)
O-max Um aﬂ n
x(t)-Verlauf 6,6 mm 2,2mm 2,1 mm
Paket 1 y(t)-Verlauf 8,7 mm 1,7 mm 2,7 mm
@(t)-Verlauf 4,8° 1,1° 1,5° 10
x(t)-Verlauf 13,9 mm 3,5mm 4,4 mm
Paket 2 y(t)-Verlauf 1,7 mm 0,8 mm 0,5 mm
@(t)-Verlauf 3,6° 0,5° 1,1°

6.2.2 Simulationsergebnisse und Abweichungsanalyse

Analog zu dem Szenario ,,Pakete klein“ mit einem Paket wurden entsprechend der Versuchspla-
nung aus Unterkapitel 5.3 flr jede Faktoreinstellung die Bewegungsverlaufe simuliert. In einem
Folgeschritt wurde eine Optimierung der Parameter auf Basis einer Abweichungsminimierung zu

bestimmten Zeitschritten durchgefiihrt, die auf die Parametereinstellungen aus Tabelle 27 fuhrt. In

3L Anm.: Auf eine Phaseneinteilung wie in Abbildung 54 wurde hier verzichtet, da die einzelnen Phasen fiir jedes
Paket unterschiedliche Bereiche aufweisen.
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Abbildung 59 bis Abbildung 62 werden die mit diesem Parameterset erhaltenen Simulationsergeb-

nisse den Mittelwerten der Versuchsergebnisse gegentibergestellt.

Tabelle 27: Faktorstufen®? und -werte des Simulationslaufs (Szenario ,,Pakete klein“, 2 Pakete)

A B C D E
Faktorstufe 1 - - 1 1
Wert 9,0 [GPa] 0,1717 [] 0,2803 [-] 0,4 [-] 0,3[-]

Die Gegeniiberstellung von Versuchs- und Simulationsergebnissen zeigt fur den ebenen Forder-
vorgang mit zwei Paketen in allen Verlaufen eine gute Ubereinstimmung. Trotz der Interaktion
Paket-Paket als zusatzlicher mdglicher Fehlerquelle sind die Abweichungen zum Teil sogar gerin-
ger als im Szenario mit einem Paket. Analog zu dem Versuch mit einem Paket entstehen deutlicher
sichtbare Abweichungen erst in der zweiten Hélfte des Bewegungsverlaufs, die Positionsabwei-
chungen liegen hier innerhalb von 3 cm. Die Abweichungen beider Bewegungsverldufe haben
ahnliche GroRenordnungen, was aufgrund gleicher Pakete auch erwartet wurde. In der zweiten
Hélfte des Bewegungsablaufs weisen auch die Verlaufe des Verdrehungswinkels Uber der Zeit
Abweichungen auf, hier stellt sich gegen Ende der Bewegungsbahn bei beiden Paketen ein Wert
von etwa 5° ein. Die Abweichung resultiert dabei aus der Drehung des Paketes 2 um die Spitze

des Abweisers 2 bei gleichzeitigem Kontakt zu Paket 1.

18
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Abbildung 59: x(t)-Verlauf Szenario ,,Pakete klein“ (2 Pakete)

32 Anm.: Die erhaltenen Parameterwerte entsprechen zufolge der Optimierung z.T. nicht mehr einem konkreten Stu-
fenwert, sondern liegen dazwischen. Dementsprechend kann fiir die Parameter B und C kein Stufenwert angegeben
werden.
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Abbildung 60: y(t)-Verlauf Szenario ,,Pakete klein* (2 Pakete)
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Abbildung 62: y(x)-Verlauf Szenario ,,Pakete klein“ (2 Pakete)®

Die Auswertung der Ergebnisse im Sinne der statistischen Versuchsplanung ergab die Effekte und
Wechselwirkungen der Simulationsparameter hinsichtlich der Abweichung zu den Prifstandser-
gebnissen nach Abbildung 63 (Paket 1) und Abbildung 64 (Paket 2). Als Zeitpunkt wurde analog
zum Szenario mit einem Paket t = 5 s gewahlt, da in diesem Bereich die Abweichungen grolier
waren als in der ersten Hélfte der Bewegungsverlaufe und somit die Effekte deutlicher ausfallen.
Es dominiert der Effekt des Faktors C (Reibungskoeffizient Paket-Abweiser), zusétzlich hat auch
Faktor B (Ddmpfungsverhaltnis) bzw. die Wechselwirkung BC signifikanten Einfluss. Der Effekt
von Faktor C auf die Abweichung liegt bei den x(t)-Verlaufen und den y(t)-Verlaufen im Bereich
von einigen Millimetern, wobei er bei den Abweichungen der y-Position grofer ist. Starken Ein-
fluss hat Faktor C auf die Abweichung der Winkelstellung der Pakete, insbesondere bei Paket 1
liegt er hier bei Uber 45°.

33 Anm.: Die Aufnahmen aus den Prifstandsversuchen entstammen einer Versuchsreihe, die zwangslaufig nicht mit
dem Mittelwert gleichzusetzen ist. Daher kénnen die Paketlagen in den Momentaufnahmen von den Werten aus Ab-
bildung 59 bis Abbildung 61 abweichen.
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6.3 Szenario ,,Pakete groR* mit zwei Paketen

6.3.1 Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen

Abbildung 65 bis Abbildung 67 zeigen die Auswertungen der Kameraverfolgung der Pakete in x-
und y-Richtung (Wegverlaufe in Absolutwerten vom Nullpunkt nach den Abbildungen aus Ab-
schnitt 5.2.1 gemessen) sowie die Winkelauslenkungen gegenuiber den Anfangsstellungen der Pa-
kete. Die Verlaufe entsprechen dabei den Mittelwerten der Versuchsldufe. Zusétzlich wurde in
Abbildung 68 auch eine y(x)-Darstellung mit Momentaufnahmen der Paketlagen erstellt, aus der
die Bewegungsbahnen der Pakete auf dem Bandférderer ersehen werden kdnnen,

Die Ergebnisse der Abweichungsanalyse zu den Messwerten sind in Tabelle 28 dokumentiert, sie
zeigen eine etwas schlechtere Reproduzierbarkeit als im Szenario ,,Pakete klein® (man vergleiche
dazu auch die Ausfuhrungen im Abschnitt 6.6.1). Insbesondere bei den Drehungen der Pakete um
die Abweiserspitzen zeigen die Auswertungen eine hohere Streuung des x(t)-Bewegungsverlaufs,
in Tabelle 28 durch groRere Maximalwerte o,,,,, erkennbar. Die Abweichungen des y(t)-Bewe-
gungsverlaufs sind ebenfalls hoher als beim Szenario ,,Pakete klein®, wenn auch in deutlich gerin-
gerem AusmaR. Die Verldufe des Verdrehungswinkels konnten in &hnlich guter Qualitét reprodu-
ziert werden wie bei dem Szenario ,,Pakete klein® (was angesichts der die Lage der Pakete defi-

nierenden Abweiser nachvollziehbar ist).

Tabelle 28: Abweichungsanalyse Szenario ,,Pakete grofi* (2 Pakete)

Standard- Standard- Messunsicherheit
abweichung abweichung abwe(iiair;\dgaggsz Mit- A\?ezliszlcﬂir
(Maximalwert) (Mittelwert) telwerts)
Omax Om O'# n
x(t)-Verlauf 49,6 mm 13,6 mm 15,7 mm
Paket 1 y(t)-Verlauf 15,3 mm 3,2 mm 4,9 mm
@(t)-Verlauf 47° 1,4° 1,5° 10
x(t)-Verlauf 35,0 mm 9,2 mm 11,1 mm
Paket 2 y(t)-Verlauf 11,9 mm 4,6 mm 3,8 mm
@(t)-Verlauf 4,1° 1,1° 1,3°

3 Anm.: Auf eine Phaseneinteilung wie in Abbildung 54 wurde hier verzichtet, da die einzelnen Phasen fiir jedes

Paket unterschiedliche Bereiche aufweisen.
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6.3.2 Simulationsergebnisse und Abweichung zu Prifstandswerten

Entsprechend der Versuchsplanung aus Kapitel 5.3 liegen fiir jede Faktoreinstellung die simulier-
ten Bewegungsabl&ufe vor, in Abbildung 65 bis Abbildung 68 werden jene Simulationsergebnisse
den Mittelwerten der Versuchsergebnisse gegenubergestellt, die letzteren am néchsten lagen. Die
diesen Verlaufen zugrundeliegenden Parametereinstellungen kénnen Tabelle 29 entnommen wer-

den®,

Tabelle 29: Faktorstufen und -werte des Simulationslaufs (Szenario ,,Pakete grofi, 2 Pakete)

A B C D E
Faktorstufe 1 -1 1 1 -1
Wert 9,0 [GPa] 0,08 [] 0,3[-] 0,7 [] 0,2 []

Die Gegeniiberstellung von Versuchs- und Simulationsergebnissen zeigt fiir das Szenario ,,Pakete
groB* in allen Verliufen eine gute Ubereinstimmung. Aus Abbildung 68 ist erkennbar, dass Ver-
such und Simulation bei der Drehung des Paketes 1 um die Spitze des Abweisers 1 bei gleichzei-
tigem Kontakt zu Paket 2 etwas stirker abweichen als in den anderen Bereichen. Die Abweichung
der Bewegungsbahnen liegt hier im Bereich von 2,5 cm in y-Richtung. Ahnliches lasst sich bei der

Drehung von Paket 2 um Abweiser 2 beobachten, hier betragt der Wert etwa 4,5 cm (y-Richtung).

1,6

- = — Mittelwert Versuch Paket 1

Simulation Paket 1 =T -

14 o s Tee
- - — - Mittelwert Versuch Paket 2 «--«----- Simulation Paket 2 o~

x-Position [m]
o I
[oe] [l N

o
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Zeit [s]

Abbildung 65: x(t)-Verlauf Szenario ,,Pakete grofi* (2 Pakete)

% Im Gegensatz zum Szenario ,,Pakete klein brachte eine Abweichungsoptimierung der Stellparameter zu ausge-
wahlten Zeitschritten keine Verbesserung, daher entsprechen alle Werte aus Tabelle 29 einem konkreten Stufenwert.
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Betrachtet man die Bewegungsverldaufe Uber der Zeit, so lassen sich die maximalen Abweichungen

zwischen Mittelwert Versuch und Simulation (Absolutwerte) mit 8 cm (x(t)-Verlauf Paket 1), 4

cm (y(t)-Verlauf Paket 2) und 4,4° (Verdrehungswinkel Paket 1) festhalten.

1
0,9 Frmrmmm s
N
0,8 n
- — — Mittelwert Versuch Paket 1
= 0,7
-E' Simulation Paket 1
S 06 .
D = - = - Mittelwert Versuch Paket 2
&
> 05 Simulation Paket 2
0,4
0,3
0,2

0 0,5 . 15 2 25
Zeit [s]
Abbildung 66: y(t)-Verlauf Szenario ,,Pakete grofi* (2 Pakete)
100
RRICL
50
g
@
=< 0
o
3
©
(@)}
[
2 50
g
©
5]
>
-100 | - - - Mittelwert Versuch Paket 1 Simulation Paket 1
= - = - Mittelwert Versuch Paket 2 «-++e-- Simulation Paket 2
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Abbildung 67: Winkelverlauf Szenario ,,Pakete grof3* (2 Pakete)
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Paket 1
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Abbildung 68: y(x)-Verlauf Szenario ,,Pakete groR (2 Pakete)®

Die Ergebnisse der DoE-Studie ergaben die Effekte und Wechselwirkungen fur Paket 2 nach Ab-
bildung 69*. Hinsichtlich der Abweichung des x(t)- und y(t)-Verlaufes von Paket 2 bei t = 2s
dominiert der Effekt des Faktors C (Reibungskoeffizient Paket-Abweiser). Zusatzlich hat auch die
Wechselwirkung CD (Reibung Paket-Abweiser mit Reibung Paket-Bandforderer) signifikanten
Einfluss. Die Abweichung des Verdrehungswinkels wird mal3geblich von Faktor D (Reibung Pa-
ket-Bandforderer) und der Wechselwirkung BC (Dampfungsrate mit Reibung Paket-Abweiser)
beeinflusst. Ahnlich wie bei den bisher beschriebenen Szenarien betragt die EffektgroRe bei den
translatorischen Bewegungsverlaufen wenige Millimeter (<14mm), hinsichtlich der Abweichung

des Winkels annahernd 10°.

% Anm.: Die Aufnahmen aus den Prifstandsversuchen entstammen aus einer Versuchsreihe, die zwangslaufig nicht
mit dem Mittelwert gleichzusetzen ist. Daher kdnnen die Paketlagen in den Momentaufnahmen von den Werten aus
Abbildung 65 bis Abbildung 67 abweichen.

37 Anm.: Fur die Abweichungen des Paketes 1 konnten keine signifikanten Effekte und Wechselwirkungen der Simu-
lationsparameter festgestellt werden, daher wurde auf eine Darstellung verzichtet.
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Abbildung 69: Paretodiagramm der Effekte (Szenario ,,Pakete gro*, 2 Pakete)
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6.4 Szenario ,,Fallversuch‘“ mit einem Paket

Abbildung 70 zeigt die Auswertung der Mittelwerte der mit dem Gyrosensor aufgenommenen
Winkelgeschwindigkeiten um die y-Achse®. Die strichlierte Linie zeigt dabei den Mittelwert aus
den zugehorigen Versuchsldaufen.

9

- — — Mittelwert Versuch

Simulation ’

Winkelgeschwindigkeit um y-Achse [rad/s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1.2
Zeit [s]

Abbildung 70: Winkelgeschwindigkeit um die y-Achse (Szenario ,,Fallversuch®, 1 Paket)

Der Verlauf der Winkelgeschwindigkeit um die y-Achse aus der Simulation ist in Abbildung 70
als durchgezogene Linie dargestellt, wobei jener Simulationslauf fir den Vergleich herangezogen
wurde, der mit den Faktorwerten aus der Optimierung (Minimierung der summierten Abweichun-

gen zu den Zeitschritten t = 0,5s, t = 0,7s, t = 0,85s) der DoE-Studie generiert wurde. Diese

Werte sind in Tabelle 30 dokumentiert.

Tabelle 30: Faktorstufen® und -werte des Simulationslaufs (Szenario ,,Fallversuch®, 1 Paket)

A B C D
Faktorstufe - -1 - 1
Wert 3,83 [MPa] 0,12 [-] 0,2 [-] 0,5[-]

38 Anm.: Jene um die x- und z-Achse sollten im Idealfall den Wert 0 aufweisen, aufgrund der Vereinfachungen bei
der Modellbildung (Simulation) beziehungsweise der nicht ideal méglichen Versuchsdurchfiihrung wurden aber so-
wohl bei den Versuchen als auch in der Simulation Werte abweichend von null aufgezeichnet, vgl. Anhang A3.

39 Anm.: Die erhaltenen Parameterwerte entsprechen zufolge der Optimierung z.T. nicht mehr einem konkreten Stu-
fenwert, sondern liegen dazwischen. Dementsprechend kann fir die Parameter A und C kein Stufenwert angegeben
werden.
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Betrachtet man zusatzlich zu den Geschwindigkeitsverlaufen die Kameraaufnahmen sowie die
Schnappschiisse aus der Simulation (Abbildung 71), so lasst sich der Bewegungsablauf des Pa-
ketes nachvollziehen: Zuerst erfolgt ein Kippen des Pakets um die VVorderkante des Aufbaus tiber
dem Bandférderer. Dabei nimmt die Winkelgeschwindigkeit zu, gefolgt vom Abgleiten des Pakets
an der Vorderkante des Aufbaus und einer kurzen Phase des freien Falls zwischent = 0,35 s und
t = 0,52 s. Danach trifft das Paket mit einer Kante auf dem Bandforderer auf, gleichzeitig ver-
ringert sich die Winkelgeschwindigkeit auf etwa w,, = 2,5 rad/s. Danach Kippt das Paket um die
Kante, mit der es auf dem Bandférderer aufgetroffen ist, weiter nach vorne, wobei die Winkelge-
schwindigkeit wieder ansteigt. Kurz nachdem das Paket mit der beim Start obenliegenden Seite
flach auf dem Bandforderer auftrifft, stellt sich nach einem kurzen Abheben der dem Aufbau né-

heren Paketkante die Ruhelage ein.

Abbildung 71: Momentaufnahmen Bewegungsablauf (Szenario ,,Fallversuch, 1 Paket)*

Die Ergebnisse der DoE-Studie ergaben die Effekte und Wechselwirkungen nach Abbildung 72,
als Analysezeitpunkte wurden Werte herangezogen, bei denen keine hohen Gradienten
(,,Spriinge*) im Winkelgeschwindigkeitsverlauf auftraten. Der erste Zeitpunkt wurde mitt = 0,5
festgelegt, da hier der Kippvorgang um die Kante des Aufbaus schon abgeschlossen ist. Der zweite
Analysezeitpunkt (t = 0,7 s) erfasst die Winkelgeschwindigkeit nach dem Auftreffen des Paketes
auf dem Bandforderer und der dritte Zeitpunkt die Phase kurz bevor das Paket auf dem Bandfor-
derer zu liegen kommt (t = 0,85 s). Bei allen drei Analysezeitpunkten dominieren die Effekte der
Faktoren A (Steifigkeit) und C (Reibungskoeffizient Paket-Tisch) sowie deren Wechselwirkung.
Zusétzlich hat auch Faktor B (Dampfungswert) signifikanten Einfluss auf die Abweichung zum
Zeitpunkt t = 0,7 s.

40 Anm.: Die Aufnahmen aus den Priifstandsversuchen entstammen aus einer Versuchsreihe, die zwangslaufig nicht
mit dem Mittelwert gleichzusetzen ist.



Auswertungen der experimentellen Untersuchungen

110

AC |

AD
BD

a) Effekt auf
Abweichung
Winkelge-
schwindigkeit
beit=0/5s

BCD
ACD
ABD
BC
ABCD

Faktoren/Wechselwirkungen

AB
ABC
CD

0.0 0.1 0.2 03

Effekt [rad/s]

0,4

0,7

AC

BC
BD
ABCD
BCD
ABD
CD
ACD
ABC
AB
AD

b) Effekt auf
Abweichung
Winkelge-
schwindigkeit
beit=0,7s

Faktoren/Wechselwirkungen

0,0 0,5 1.0

1,5
Effekt [rad/s]

2,5

AC

AB
ABC
BC

c) Effekt auf
Abweichung
Winkelge-
schwindigkeit
beit=0,85s

AD
CD
ACD
ABCD
BCD
BD
ABD

Faktoren/Wechselwirkungen
]

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8

Abbildung 72: Paretodiagramm der Effekte (Szenario ,,Fallversuch, 1 Paket)
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Da die Geschwindigkeitsverldufe der einzelnen Versuche Stellen mit hohen Gradienten aufweisen,

die zeitlich um kleine Betrége zueinander verschoben sind, ist eine statistische Auswertung der

Standardabweichungen der gemessenen Geschwindigkeiten nur bedingt sinnvoll. Daher wurde als
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zusatzliche Vergleichsmaglichkeit die Ruhelage des Pakets nach Beendigung des jeweiligen Fall-
versuchs aufgezeichnet. Die entsprechenden Werte konnen Tabelle 31 entnommen werden, wobei
Ax und Ay die Abstéande der Endlage des Pakets zur Anfangslage (Projektion auf die Oberflache
des Bandforderers, vgl. auch Abbildung 52 auf Seite 84) sind und A¢ die Verdrehung um die z-

Achse ausgehend von der Startposition.

Tabelle 31: Positionswerte der Paketendlage (Szenario ,,Fallversuch, 1 Paket)

Ax [mm] Ay [mm] Ap [°]
Mittelwert 233,8 4,9 -1,6
Versuch -
Standardabweichung 2,9 2,7 1,4
Simulation 223,9 0,1 0,5
Abweichung Mittelwert
Versuch zu Simulation 9.9 48 2.1

Mittelwerte Versuch

Grafische Darstellung

Simulation

.

____________________

6.5 Szenario ,Fallversuch® mit zwei Paketen

Abbildung 73 zeigt die Auswertung der mit dem Gyrosensor aufgenommenen Winkelgeschwin-
digkeit (bei Versuchsstart untenliegendes Paket) um die y-Achse. Die strichlierte Linie zeigt dabei
den Mittelwert aus den zugehorigen Versuchslaufen. Der Verlauf der Winkelgeschwindigkeit aus
der Simulation ist als durchgezogene Linie dargestellt, wobei jener Simulationslauf fir den Ver-
gleich herangezogen wurde, der die beste Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen auf-

weist. Die zugehorigen Faktorstufen und -werte konnen Tabelle 32 entnommen werden.

Tabelle 32: Faktorstufen und -werte des Simulationslaufs (Szenario ,,Fallversuch®, 2 Pakete)

A B C D E
Faktorstufe -1 -1 1 1 1
Wert 1,0 [MPa] 0,08 [-] 0,25 [-] 0,42 [-] 0,40

Vergleicht man die beiden Verlaufe der Winkelgeschwindigkeit, so ist erkennbar, dass in der ers-
ten Phase des Kippens um die Vorderkante des Aufbaus bis hin zum Abgleiten an der Kante bei
t = 0,5 s eine gute Ubereinstimmung vorhanden ist. Auch im nachfolgenden freien Fall stimmen

die Absolutwerte der Winkelgeschwindigkeiten gut Gberein, wobei das lokale Minimum bei ¢t =
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0,64 s (Auftreffen des Paketes auf dem Bandforderer), das im Ergebnis des Simulationslaufs gut
erkennbar ist, vom Gyrosensor nicht detektiert wurde. Hier muss aber in Betracht gezogen werden,
dass die Abtastrate des Gyrosensors mit 100 Hz beschrankt war, womit die Mdglichkeit besteht,
dass das lokale Minimum nicht erfasst wurde.

8

-4 - - — Mittelwert Versuch

Simulation

Winkelgeschwindigkeit um y-Achse [rad/s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 14
Zeit [s]

Abbildung 73: Winkelgeschwindigkeit Paket 2 (Szenario ,,Fallversuch®, 2 Pakete)

Abbildung 74: Momentaufnahmen Bewegungsablauf (Szenario ,,Fallversuch®, 2 Pakete)*

Hinsichtlich des nachfolgenden absoluten Minimums der Winkelgeschwindigkeit fallt auf, dass

dieses in den Simulationsergebnissen friher auftritt als im Versuchslauf. Aus den Kameraaufnah-

41 Anm.: Die Aufnahmen aus den Priifstandsversuchen entstammen aus einer Versuchsreihe, die zwangslaufig nicht
mit dem Mittelwert gleichzusetzen ist.
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men und der Visualisierung der Simulation ist erkennbar, dass dieses Minimum durch einen Kon-
takt der Pakete nach dem Zuriickspringen der Pakete vom Bandforderer hervorgerufen wird. Dabei
Kippt das zu Beginn des Fallversuchs obenliegende Paket 1 nach vorne und bertihrt dabei mit der
dem Aufbau néherliegenden oberen Kante das Paket 2, sodass dieses kurz die Drehrichtung &ndert.
Nachfolgend kippt dann das zu Beginn des Versuchslaufes untenliegende Paket nach vorne und
kommt in schrager Stellung auf dem anderen Paket zur Ruhe (siehe auch Abbildung 74).

Festzuhalten ist, dass die Ergebnisse der einzelnen Simulationslaufe mit den verschiedenen Fak-
toreinstellungen eine starke Variabilitat aufweisen, was sich auch in den verschiedenen Ruhelagen
der Pakete nach dem Fall zeigt: Bei allen Versuchslaufen am Prifstand lag das zu Beginn unten-
liegende Paket nach Versuchsende mit der Grundflache auf einer Kante des zweiten Pakets (siehe
auch Abbildung 74), bei den verschiedenen Simulationslaufen wurde diese Position je nach Para-
metereinstellung nur in 5 von 16 Féllen erreicht. Die unterschiedlichen Endlagen zu ausgewahlten

Simulationslaufen kdnnen auch aus Abbildung 75 ersehen werden.

Simulationslauf 1 Simulationslauf 4 Simulationslauf 12 Simulationslauf 16

Abbildung 75: Verschiedene Endlagen nach gleicher Simulationszeit

Die Analyse des Versuchsplans mit der DoE-Methodik wurde analog zu den bisher dargestellten
Versuchen mit dem Fokus auf minimale Abweichungen zwischen den Winkelgeschwindigkeits-
verlaufen zu bestimmten Zeitpunkten durchgefiihrt. Dazu wurde ein Zeitpunkt ausgewéhlt, bei
dem ein Vergleich auch unter Beriicksichtigung einer etwaigen kleinen zeitlichen Verschiebung
gut durchfiihrbar ist, konkret wurde der Zeitpunkt t = 0,55 s (Abgleiten der Pakete vom Tisch
bzw. freier Fall bei anndhernd konstanter Winkelgeschwindigkeit) ausgewahlt. Zusatzlich wurde
auch noch der Einfluss der Parameter auf das absolute Minimum untersucht, das nur in jenen Si-
mulationslaufen deutlich ausgepragt war, bei denen die Pakete weit genug von der Oberflache des
Bandforderers zurticksprangen. Aus Abbildung 76 ist gut erkennbar, dass fiir ein Erreichen der

maximalen Winkelgeschwindigkeit die Kontaktsteifigkeit (Faktor A) und die Reibung zwischen
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Paket und Tisch (Faktor C) sowie deren Wechselwirkung maRgeblichen Einfluss haben. Das Mi-
nimum der Winkelgeschwindigkeit wird signifikant durch die Wechselwirkung zwischen Steifig-

keit und kritischem Dampfungsverhaltnis (Faktor B) beeinflusst.
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Abbildung 76: Paretodiagramme der Effekte (Szenario ,,Fallversuch®, 2 Pakete)

Analog zu Unterkapitel 6.4 wurden als zuséatzliche Vergleichsmoglichkeit die Ruhelagen der Pa-
kete nach Beendigung des jeweiligen Fallversuchs aufgezeichnet. Die entsprechenden Werte kon-
nen Tabelle 33 entnommen werden, wobei Ax und Ay die Abstdnde der Endlage der Pakete vom
Nullpunkt aus Abbildung 52 auf Seite 84 gemessen sind und A¢ die Verdrehung um die z-Achse
ausgehend von der Startposition®. Im Vergleich zum Fallversuch mit einem Paket zeigt sich, dass
die Abweichungen hier deutlich héher sind, was auf die zusatzliche Interaktion zwischen den Pa-

keten wéhrend des Fallversuchs zurtickzufiihren ist. Insbesondere der Kontakt der Pakete wahrend

42 Anm.: Aufgrund der Schragstellung von Paket 2 nach dem Fall wurden nur Ax und Ay ermittelt. Zu Paket 2 wird
aus diesem Grund in Tabelle 33 auch keine grafische Darstellung gezeigt.
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des Zuruckspringens in der Luft fuhrt zu einer zusétzlichen Drehbewegung der Pakete um die x-
und z-Achse, was sich auf die Endlage deutlich auswirkt. Bei detaillierter Betrachtung des Bewe-
gungsvorganges ist hier hervorzuheben, dass einseitige punktuelle Bertihrungen der Pakete (be-
gunstigt durch die durch Kugeln approximierte Oberflache) in der Simulation diese zusatzlichen

Drehbewegungen hervorrufen.

Tabelle 33: Positionswerte der Paketendlage (Fallversuch mit zwei Paketen)

Paket 1 Paket 2
Ax [mm] Ay [mm] Ag [°] Ax [mm] Ay [mm]
Mittelwert 442,2 15,5 -3,5 252,9 2,5
Versuch
Standardabweichung 3,7 1,8 1,1 5,2 4,2
Simulation 378,7 0,5 -4,1 154,4 0,5
Abweichung I\_/IltteIV\_/ert 635 15,0 0.6 98,5 20
Versuch zu Simulation
S I R Rl BEEEE Mittelwerte Versuch
Grafische Darstellung k.A%
——— Simulation

6.6 Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

Aufbauend auf den Ergebnissen der Unterkapitel 6.1 bis 6.5 werden an dieser Stelle die wesentli-
chen Erkenntnisse aus den Versuchen und dem Vergleich mit den Simulationsergebnissen darge-

stellt.
6.6.1 Bewertung und Interpretation zur ebenen Stiickgutbewegung

Allgemein ist aus den Standardabweichungen der Versuche erkennbar, dass die Reproduzierbar-
keit der Priifstandsergebnisse gegeben ist. Bei den Versuchsldaufen mit einem Paket liegen die
mittleren Standardabweichungen aus Tabelle 24 auf Seite 93 fiir die zeitlichen Bewegungsverlaufe
x(t) und y(t) innerhalb von 2 mm, selbst die maximale Standardabweichung (diese entspricht der
Standardabweichung zu jenem Zeitpunkt, bei dem die groRte Streuung auftrat) liegt noch unter 5
mm. Unter Berucksichtigung der Anzahl der durchgefiihrten Versuche kann festgehalten werden,
dass die Abweichung des errechneten Mittelwerts vom realen Mittelwert zu jenem Zeitpunkt, bei

dem die groRte Streuung auftrat, bei 95,5% der Félle innerhalb von +2,6 mm lag.*?

43 Dies entspricht einem Abstand von 2o
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Die Streuung der Verdrehung des Paketes bei den einzelnen Versuchen lag im Mittel bei 0,4°, der
Maximalwert der Streuung bei 1,2°. Hinsichtlich der Messunsicherheit kann erwartet werden, dass
95,5% der gemessenen Mittelwerte innerhalb von £0,8° liegen, bezogen auf den Zeitpunkt mit der
groften Streuung.

Abgesehen von der statistischen Auswertung wird an dieser Stelle aber darauf hingewiesen, dass
bestimmte Paketanordnungen sehr sensibel reagieren, das heilt kleine Anderungen der Ausgangs-
lage kdnnen zu groRRen Abweichungen bei Versuchswiederholungen fuhren. Insbesondere ist das
dann der Fall, wenn die Wirkungslinie einer Reaktionskraft (z.B. durch Auftreffen des Pakets auf
die Kante eines anderen Pakets) parallel und in geringem Abstand zu einer Schwerlinie des Pakets
liegt. Dann reicht eine kleine Anderung der Ausgangslage aus, dass sich das Paket entweder in die
eine oder andere Richtung dreht und dadurch gro3e Abweichungen hinsichtlich des Verdrehungs-
winkels entstehen.

Bei den Versuchen mit zwei Paketen waren die Abweichungen tendenziell etwas groRer als bei
den Versuchen mit einem Paket (vgl. auch Tabelle 26, S.97 und Tabelle 28, S.103). Dies ist ins-
besondere deshalb nachvollziehbar, da mit der Interaktion Paket-Paket ein weiteres Fehlerpotential
hinzukommt, dennoch liegt die Streuung der Mittelwerte bei dem Szenario ,,Pakete klein® inner-
halb von 4,4 mm (x-Richtung), 2,7 mm (y-Richtung) sowie 1,5° (Verdrehung). Die Streuungen
der Bewegungsverldufe des zweiten Szenarios ,,Pakete grof3* erreichen hohere Werte. Die Analyse
zeigt, dass dieser Umstand der Engstelle zwischen den zwei Abweisern geschuldet ist. Im Unter-
schied zum Szenario ,,Pakete klein* kommt es im vorliegenden Fall zu einer Stausituation in der
Engstelle, bei der das Paket 1 das Paket 2 gegen den Abweiser driickt. Die Stausituation 16st sich
dadurch auf, dass das Paket 2 wahrend dem Entlanggleiten an Abweiser 2 eine Ecke des Paketes
1 ,,mitzieht* und so eine Drehung von Paket 1 um den Abweiser 1 ermdglicht. Wahrend dieses
Vorgangs kommt es gleichzeitig zu mehreren Kontakten der Versuchsobjekte (Paket-Abweiser,
Paket-Paket und Paket-Bandforderer), was in einem sensibleren Verhalten der Bewegungsverlaufe
resultiert.

Bei allen Versuchen ist zusétzlich zu den angegebenen Streuungswerten auch noch der bei der
Kalibrierung zugelassene Fehler von 5 mm Abweichung auf einen Paketabstand von 1 m zu be-
ricksichtigen sowie ein Winkelfehler von 0,5° (vgl. Kapitel 5.2). In Summe ist damit zu erwarten,
dass die Abweichungen bei den Versuchen mit den kleinen Paketen im Bereich von +1-2 cm
(translatorisch) und £3,5° (rotatorisch) vom Mittelwert fur 95,5 aller Falle liegen. Bei dem Szena-
rio ,,Pakete grof}* ist der Bereich fiir die translatorische Abweichung mit 1-5 cm etwas gréiier

anzugeben.
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Die Vergleiche mit den Simulationsergebnissen zeigen insbesondere in der ersten Hélfte des Be-
wegungsverlaufs bei allen Szenarien eine sehr gute Ubereinstimmung, gréRere Abweichungen zu
den Mittelwerten der Versuchslaufe entstehen erst im letzten Drittel des Fordervorgangs (vgl. Ab-
schnitte 6.1.2, 6.2.2 und 6.3.2). Bezugnehmend auf die Position des Paketes/der Pakete auf dem
Bandforderer in diesem Zeitbereich kann den Bildern der Kameraverfolgung entnommen werden,
dass hier zuerst die Drehung um den Abweiser 1 und dann um die Spitze des Abweisers 2 stattfin-
det. Eine mogliche Ursache fiir die Abweichungen liegt darin, dass die Oberflache der Pakete nicht
ideal glatt ist, sondern aufgrund der Wellpappenstruktur ein gewisses Profil aufweist. Obwohl tiber
dem gewellten Teil eine Schicht glatter Karton aufgeklebt ist, kann die scharfkantige Spitze des
Abweisers ein kleines Stick in die Oberflache eindringen und gleitet dann der wellenférmigen
Struktur entlang. Im Simulationsmodell ist die reale Paketoberflache nicht in diesem Detailgrad
abgebildet.

Die Uber die statistische Versuchsplanung ermittelten Effekte und Wechselwirkungen zeigen, dass
fur die Minimierung der Abweichungen zwischen Versuch und Simulation im Wesentlichen die
Reibparameter Einfluss haben. Die meisten Wechselwirkungen sind statistisch nicht als signifikant
zu werten, ausgenommen die Zweifachwechselwirkung der Reibungskoeffizienten Paket-Band-
forderer und Paket-Abweiser sowie die Zweifachwechselwirkung Reibung Paket-Abweiser mit
der Dampfungsrate.

6.6.2 Interpretation und Bewertung der Fallversuche

Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Prifstandsversuche ist hervorzuheben, dass die Winkel-
geschwindigkeitsverldufe der einzelnen Versuchslaufe (sowohl bei den Versuchen mit einem Pa-
ket als auch mit zwei Paketen) einzeln betrachtet Spitzen aufweisen, die in den Verlaufen der Mit-
telwerte aus Abbildung 70 und Abbildung 73 nicht ersichtlich sind. Dies folgt aus der glattenden
Eigenschaft der Mittelwertbildung, bei der zeitlich verschoben auftretende Amplituden sich zum
Teil gegenseitig aufheben. Gleichzeitig kénnen aufgrund der Auflésungsgenauigkeit von 100 Hz
(Abtastrate des Gyrosensors) keine Frequenzen abgebildet werden, die iber einer Frequenz von
50 Hz liegen.** Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass sowohl die Absolutwerte der Ge-
schwindigkeiten in den Bereichen hoher Gradienten als auch die héherfrequenten Schwingungs-

anteile mit Vorsicht betrachtet werden missen. In den Bereichen langsamerer Geschwindigkeits-

4 Dies folgt aus dem Abtasttheorem (siehe z.B. [WENO5]), das besagt, dass eine eindeutige Detektion eines Signals
Uber zeitdiskrete Abtastung nur fiir Frequenzen mdéglich ist, die halb so grof sind wie die Frequenz der Abtastrate.
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anderungen dagegen kann der Geschwindigkeitsverlauf als relevanter VVergleich zu den Simulati-
onsergebnissen gesehen werden, beim Fallversuch mit einem Paket zeigt sich in diesen Bereichen
auch eine gute Uberdeckung der Geschwindigkeitsprofile aus Simulation und Versuchsmittelwert.
Eine schlechtere Ubereinstimmung findet man bei der Versuchsreihe mit zwei Paketen (siehe Ab-
bildung 73), hier weist die Simulation einen zeitlich komprimierten Geschwindigkeitsverlauf ge-
gentber dem Verlauf der Mittelwerte aus den Versuchen auf. Da insbesondere das Auftreffen der
beiden Pakete mit einer starkeren Verformung der Pakete im Bereich der auftreffenden Kanten
einhergeht, ist hier die Schlussfolgerung zu ziehen, dass das in der Simulation eingesetzte verein-
fachte Kontaktmodell nicht in der Lage ist, das reale Kontaktverhalten genauer abzubilden.
Hinsichtlich der Endlage der Pakete muss beachtet, werden, dass sowohl die VVersuche am Prif-
stand als auch die Simulationsergebnisse eine Abweichung von der theoretischen Idealbewegung
aufweisen, wenn man ideale Symmetrie voraussetzt (Paketgeometrie, Massenverteilung, Startpo-
sition etc.). Entsprechend einer solchen idealen Betrachtung missten alle Winkelgeschwindigkei-
ten auBBer jener um die y-Achse gleich null sein, was aber sowohl bei den Versuchen als auch in
der Simulation nicht der Fall ist. Bezogen auf die Prufstandsversuche liegt die Ursache darin, dass
die idealen Voraussetzungen nicht gegeben sind. Unter anderem
e weist die Geometrie der Pakete teilweise nicht ideal ebene Flachen und Kanten auf
¢ sind die Kontakteigenschaften der Pakete nicht homogen Uber das gesamte Paket
e Dbesitzt der Bandforderer aufgrund des Unterbaus unterschiedliche Steifigkeiten an der Ober-
flache
Betrachtet man das Simulationsmodell, so sind hier die Ursachen insbesondere in der AuRenkontur
der Pakete zu suchen: Da das Paket durch zufallig platzierte Kugeln mit unterschiedlichen Radien
aufgebaut ist, kann es beim Auftreffen eines Korpers auf einen anderen vorkommen, dass eine
Kontaktpaarung an einer bestimmten Stelle zeitlich vor anderen Kontaktpaarungen aktiv wird.
Dadurch entsteht an dieser Stelle eine Reaktionskraft, die je nach Position ein von der Idealbewe-
gung abweichendes Bewegungsverhalten verursacht.
Aus oben genannten Griinden wird die Auswertung der Endlage daher nur insofern beurteilt, als
dass die GréRenordnungen der Abweichungen in Versuch und Simulation bewertet werden. Diese
liegen im Bereich <5° bezogen auf den Verdrehungswinkel bei den untersuchten Szenarien. Hin-
sichtlich der Endlage der Pakete in x- bzw. y-Koordinaten liegt die Abweichung zwischen Simu-
lation und Versuchsmittelwert bei dem Szenario mit einem Paket unter 10mm, bei dem Szenario
mit zwei Paketen aber schon bei annédhernd 100 mm, was einen doch erheblichen Genauigkeits-

verlust darstellt.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Bewegungsverhalten in der Simulation je-
nes aus den Versuchen gut abbilden kann, wenn auch festgehalten werden muss, dass aufgrund
der Vereinfachungen bei der Modellbildung Abweichungen im dokumentierten GréRenbereich zu

erwarten sind.
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7  Anwendung der DEM auf ausgewahlte

Vereinzelungsprinzipien

Zufolge den Ergebnissen aus Kapitel 6, in dem die Anwendung der DEM-Simulationsmethode als
Vorhersageinstrument fur das Bewegungsverhalten von Stickgitern bei Fordervorgangen uber-
pruft wurde, wird in diesem Kapitel die DEM zur Simulation des Bewegungsverhaltens einer gro-
Reren Anzahl an Stiickgutern in ausgewdhlten Vereinzelungsprozessen (Wirkprinzipien vergleiche
Kapitel 3.3) eingesetzt. Die beschriebenen Szenarien sind aus der Kategorie ,,3D/2D-Vereinze-
lung®, da insbesondere bei dieser Vereinzelungsstufe tblicherweise eine grolle Anzahl an Paketen
durch den Prozess gefiihrt wird und damit an ein Simulationswerkzeug auch die Anforderung ge-
stellt wird, eine groRere Anzahl an Paketen abbilden zu kénnen. Bei den ausgewahlten Szenarien
handelt es sich um zwei Wirkprinzipien, die haufig in der KEP-Branche angewendet werden (vgl.
dazu auch Unterkapitel 2.2 sowie 3.3):

e In Unterkapitel 7.1 wird die Vereinzelung durch sequentiell angeordnete Beschleunigungsban-
der bei gleichzeitiger Neigung dieser Bénder zur Horizontalen untersucht, wobei ein Stiickgut-
pulk in einem Container die Ausgangslage darstellt. Das Prinzip der sequentiell angeordneten
Bandfdrderer mit ansteigenden Bandgeschwindigkeiten wird auch oft zur Erzeugung von Ab-
stdnden zwischen Stiickgltern (Nebenfunktion der Vereinzelung nach Unterkapitel 3.2) einge-
setzt, im vorliegenden Fall wird das Prinzip zur Verringerung der Gutdichte eingesetzt.
Dadurch wird in der untersten Ebene Raum geschaffen, damit obenliegende Stiuickguter auf die
Forderflache gelangen konnen. Der Geschwindigkeitsunterschied am Ubergang von einem
zum ndchsten Bandférderer bewirkt zusétzlich auch eine Beschleunigung der auf der Band-
oberflache befindlichen Stiickguter, aufgrund der Massentrégheit fiihrt dies zu einem Abrut-
schen der obenliegenden Stlickguter. Die Neigung der Bandforderer begtinstigt diesen Vor-
gang. Abbildung 19 auf Seite 21 zeigt eine Anwendung dieses Prinzips im ersten Teil der dar-
gestellten Vereinzelungsstrecke.

o In Kapitel 7.2 wird ebenfalls ausgehend von einem Stuckgutpulk in einem Container eine Ver-
einzelung durch sequentielle Bandforderer mit Hohenunterschied (,,Wasserfall®) simuliert.
Dieses Prinzip wird analog zu dem oben beschriebenen Szenario haufig in Vereinzelungspro-
zessen eingesetzt, wobei der durch den H6henunterschied ausgeloste Kippvorgang tbereinan-
derliegender Sttickguter dazu flhrt, dass sich obenliegenden Stlickguter I16sen und auf die For-
derflache fallen. Die Anwendung dieses Prinzips kann in den technischen Lésungen aus Ab-
bildung 18 (S.21) und Abbildung 21 (S.23) ersehen werden.
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Zur Modellierung des Stiickgutpulks wurden die Daten aus Kapitel 2.3 herangezogen, wobei aber
ein reduziertes Spektrum an Paketgrofien und -gewichten erstellt wurde. Dazu wurde der soge-
nannte ,,k-Means“-Algorithmus angewendet, um ausgehend vom vollstdndigen Datensatz eine
Cluster-Bildung durchzufiihren, die auf ein kleineres Paketspektrum fiihrt. Der ,.k-Means“-Algo-
rithmus sucht dabei die Zentren einer vorgegebenen Anzahl i von Clustern, wobei die Summe der
quadratischen Abweichungen der Einzelwerte x; von den Cluster-Mittelwerten u; minimiert wird.
Dadurch erfolgt eine Gruppierung éhnlicher Pakete, die Werte der Zentren dieser Gruppen wurden
als maRgebliche GroRen fiir die Pakete des Referenzspektrums herangezogen (vgl. Tabelle 34, die
Werte wurden auf 5 mm gerundet). Das Referenzspektrum umfasst 50 Pakete, die Haufigkeit spie-

gelt sich in der Anzahl des jeweiligen Paketes wider.

Tabelle 34: Paketparameter des Referenzspektrums

Paket Gewicht [kg] Lénge [mm] Breite [mm] Hohe [mm] Anzahl [-]
1 1,75 325 430 120 7
2 10,4 475 665 360 3
3 6,45 355 475 270 4
4 1,20 215 310 95 9
5 2,30 370 600 135 6
6 2,95 260 350 190 6
7 0,75 135 195 80 6
8 0,65 90 435 40 2
9 2,65 600 820 150 4

10 10,85 500 650 150 3

7.1 Vereinzelungsszenario ,,Geneigter Bandforderer

Die nachfolgend beschriebene Vereinzelungssimulation basiert auf den Wirkprinzipien ,,Sequen-
tielle Geschwindigkeitszunahme* und ,,Geneigter Bandforderer (vgl. Unterkapitel 3.3). Die Aus-
gangssituation besteht aus einer Containerladung von 50 Paketen (Platzierung zufallsgesteuert),
die auf einem horizontalen Bandférderer ruhen. Abbildung 77b zeigt eine Darstellung der Ver-
suchsanordnung, die zugehorigen Hauptabmessungen kdnnen Abbildung 77a entnommen werden.
Bei Beginn der Simulation wird dem ersten Bandforderer eine Geschwindigkeit von v; =
0,012 m/s zugewiesen®, die Geschwindigkeit des nachfolgenden geneigten Bandférderers v,

wird je nach Versuchslauf mit den Werten nach Tabelle 35 festgelegt.

4 Anm.: Der angegebene Geschwindigkeitswert basiert auf Tests, die am Institut f. Technische Logistik an einem
Prototyp zur automatischen Entladung von Paketen durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 77: Vereinzelungsszenario "'Geneigter Bandforderer™

Die variablen Parameter der Simulation sind die Geschwindigkeit v, des geneigten Bandforderers,
dessen Neigungswinkel a und der Reibkoeffizient upz zwischen Paket und beiden Bandférderern.
Die unterschiedlichen Stufen dieser Parameter konnen Tabelle 35 entnommen werden. Ziel der
Simulation ist die Identifikation jener Parameterwerte, die zu einem optimalen Vereinzelungser-
gebnis fuhren. Um letzteres beurteilen zu kénnen, wird im Simulationsmodell ein Kontrollbereich
implementiert, der aus nebeneinander angeordneten virtuellen Kontrollzylindern (Detektoren) be-
steht, die die Anzahl der Pakete in vertikaler Richtung (iibereinanderliegende Pakete) zu jedem
Zeitschritt ausgeben. Uber diesen Kontrollbereich kann somit die Qualitit der 3D/2D-Vereinze-

lung Uber der Zeit bestimmt werden.

Tabelle 35: Parameter Vereinzelungsszenario *'Geneigter Bandférderer*

Geschwindigkeit v, [m/s] Steigung o [°] Reibung ppgp [-]
Stufe 1 0,50 5 0,2
Stufe 2 0,75 10 0,4
Stufe 3 1,00 15 0,6

In der Versuchsreihe wurde jede mogliche Parameterkombination als Simulationslauf durchge-
flhrt, die Ausgabe des Kontrollbereichs kann Abbildung 78 entnommen werden. Dargestellt sind
die Ergebnisse von jenen 9 Versuchsldufen mit der hochsten Geschwindigkeit v,, die der anderen
18 Lé&ufe kénnen dem Anhang A5 werden. In den einzelnen Abbildungen ist die Anzahl der tber-
einanderliegenden Pakete Uber der Zeit je Detektor dargestellt, fir eine gute Vereinzelung sollte
diese so klein als moglich sein. Dementsprechend fiihren jene Parameterkombinationen, bei denen
die Ergebnisgrafiken eine flache Topologie aufweisen, zu einer guten Vereinzelungsqualitét, hohe

Spitzen zeigen eine ungunstige Kombination an.
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Abbildung 78: Versuchsauswertung ""Geneigter Bandforderer' (Auszug)
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Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sich insbesondere ein héherer Neigungswinkel positiv auf
die Vereinzelungsqualitat auswirkt. Bei jener Abbildung, bei der die Paketanzahl tiber der gesam-
ten Simulationszeit null ist, war die Reibung zwischen Paketen und Bandférderer nicht hoch ge-

nug, um einen Abtransport iiber das Steigband zu erméglichen.*®
7.2 Vereinzelungsszenario ,,Vertikal versetzte Bandférderer

Die Anordnung dieses Vereinzelungsszenarios stimmt in weiten Teilen mit jener aus Unterkapitel
7.1 Uberein, die Vereinzelung selbst erfolgt aber durch zwei sequentiell angeordnete Bandfdrderer
mit ansteigender Geschwindigkeit, wobei der in Forderrichtung zweite Bandfdrderer gleichzeitig
um eine Hohe h vertikal nach unten versetzt ist, sodass eine Stufe beim Ubergang entsteht. Dieses
Szenario baut somit auf den Wirkprinzipien ,,Sequentielle Geschwindigkeitszunahme* und ,,Ver-
tikal versetzte Bandforderer* auf (vgl. Unterkapitel 3.3). Die Geschwindigkeit des Bandforderers
1 betragt bei allen Simulationslaufen v; = 0,5 m/s, jene von Bandférderer 2 wird je nach Ver-
suchslauf entsprechend Tabelle 36 zugewiesen. In Abbildung 79b ist die Versuchsanordnung dar-
gestellt, wobei die Seitenwénde, die ein seitliches Herunterfallen der Pakete verhindern, ausge-
blendet sind. Die zugehdrigen Hauptabmessungen kénnen Abbildung 79a entnommen werden.

Container
1500
/ Container
Detektoren
=4 Pakete
= / Kontrollbereich
N
—Bandforderer 1 o
v { Bandforderer 2
= "'. AL
* 3000 Bandforderer 1
Bandforderer 2
a) Hauptabmessungen b) Szenario

Abbildung 79: Vereinzelungsszenario ""Vertikal versetzte Bandférderer"

Die variablen Parameter der Simulation wurden mit der Geschwindigkeit v, des Bandforderers 2,
dem Hohenunterschied h zwischen den Bandférderern und dem Reibkoeffizienten upg zwischen
Paket und Bandforderern festgelegt. In der Versuchsreihe wurde jede Parameterkombination als
Simulationslauf durchgeftihrt, zufolge Tabelle 36 ergeben sich daraus 27 Simulationsldufe. Die
Ausgabe des Kontrollbereichs flr jene 9 Simulationsldufe mit der hchsten Geschwindigkeit v,
sind in Abbildung 80 dargestellt, die der anderen 18 Laufe im Anhang A5.

4 Entsprechend der Beziehung a,; = atan(upp) fur den Grenzreibungswinkel ergibt sich bei ppg = 0,2 ein Wert von
a; = 11,31°, der Winkel des Steigbandes betrug in diesem Fall aber 15°.
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Abbildung 80: Versuchsauswertung ""Vertikal versetzte Bandférderer' (Auszug)
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Tabelle 36: Parameter Vereinzelungsszenario ""Vertikal versetzte Bandforderer"

Geschwindigkeit v, [m/s] Héhe h [m] Reibung upg [-]
1 Stufe 1,0 0,1 0,2
2 Stufe 1,5 0,3 0,4
3 Stufe 2,0 0,5 0,6

Interpretiert man die erhaltenen Ergebnisse, so kann festgehalten werden, dass eine Geschwindig-
keit von v, = 1 m/s zu keinem optimalen Vereinzelungsergebnis fuhrt (vgl. auch Anhang A5).
Bei der hochsten Geschwindigkeitsstufe dagegen liegt schon bei der mittleren Stufe des Héhenun-
terschieds h ein gutes Vereinzelungsergebnis vor. Hinsichtlich des Hohenunterschieds ist hervor-
zuheben, dass der Wert von h = 0,1 m deutlich schlechtere Ergebnisse bewirkt, als die beiden
anderen Stufen. Zwischen letzteren ist nur bei der langsamsten Geschwindigkeit des Bandfdrderers
2 ein Unterschied in der Vereinzelungsqualitat auszumachen, bei den beiden héheren Geschwin-
digkeitsstufen dagegen nicht. Ein eindeutiger Einfluss des Reibungskoeffizienten upg zwischen

Bandforderer und Paket ist nicht zu erkennen.
7.3 Vorgehensweise und Prozess fur die Anwendung

Zurtickgreifend auf die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wird an dieser Stelle eine abschlie-
Rende Handlungsempfehlung fur einen effizienten und ztigigen Entwicklungsprozess von Verein-
zelungstechnik gegeben, wobei die Integration der vorgestellten Simulationsmethode eine Opti-
mierung vor der eigentlichen Konstruktion ermdglicht.

Abbildung 81 zeigt in einem Flussdiagramm die einzelnen Prozessschritte in der Phase der Kon-
zeptentwicklung (vgl. auch Unterkapitel 2.4). Im ersten Schritt der Anforderungsdefinition ist die
zu lésende Vereinzelungsaufgabe (3D/2D-, 2D/1D- oder 3D/1D-Vereinzelung) zu definieren. Zu-
séatzlich sind jene Voraussetzungen zu definieren, die den Vereinzelungsprozess mafgeblich be-
einflussen. Dazu kénnen insbesondere die Zusammensetzung des zu vereinzelnden Stlickgutpulks
in Form, Abmessungen, Gewicht und (Oberflachen-)Beschaffenheit gezahlt werden als auch Lay-
outaspekte wie der zur Verfligung stehende Bauraum. Entsprechend den definierten Anforderun-
gen ist in einem zweiten Schritt ein Wirkprinzip zur Vereinzelung der Stiickgiter zu bestimmen.*’
Dabei kann auf Konstruktionskataloge allgemein oder auch auf die identifizierten Wirkprinzipien

dieser Arbeit (vgl. Unterkapitel 3.3) zuruickgegriffen werden.

47 Anm.: In der methodischen Konstruktion (vgl. Unterkapitel 2.4) ist diesem Schritt die Erarbeitung eines funktiona-
len Zusammenhangs vorangestellt. Eine mdgliche Darstellung dieses Prozesses findet sich in Unterkapitel 3.2.



Anwendung der DEM auf ausgewahlte Vereinzelungsprinzipien

127

Start Entwicklungsprozess

Datenbeschaffung:
Stuickguteigenschaften
(Beschaffenheit, Zusammensetzung) »
Art der erforderlichen Vereinzelung
(30/2D, 2D/1D, 3D/1D)

Anforderungsdefinition

A

Vorlagen Wirkprinzipien:
Konstruktionskataloge,
Sammlungen (vgl. Kapitel 3)

| Wahl des Wirkprinzips zur

Vereinzelung

A

Grobdimensionierung der
geplanten
Vereinzelungstechnik

\ §

Layout mit
Fordertechnikkomponenten
und Abmessungen

k.

Daten fiir die Simulation
(evtl. aus Vorversuchen):
Reibkoeffizienten, Steifigkeiten,
Dampfungswerte

Erstellung

Simulationsmodell

Legende:

Prozessschritt

Daten

v ;

v

Approximation der Geometrie,

Modellierung
Interaktionsverhalten
Auswahl Kontaktmodell,
Kontaktmodellparameter

Modellierung Stiickgut

Parameterfestlegung

Modellierung Fordertechnik
Bewegte Flachen, Flichen mit Uberlagerter
Geschwindigkeit, statische Fldchen

A 4

Auswahl variabler Parameter, |

! ]

Festlegung Stufenwerte

Erstellung Versuchsplan Durchfiihrung der
(DoE) Simulationslaufe

Dokumentation
Simulationsergebnisse

Bewertung der

nicht zufriedenstellend

Vereinzelungsqualitat

zufriedenstellend

Start Konstruktionsphase

Abbildung 81: Entwicklungsprozess fur Vereinzelungstechnik

Nach einer ersten groben Dimensionierung der zu entwickelnden Vereinzelungstechnik und der

Festlegung auf ausgewahlte Fordertechnikkomponenten kann mit der in Unterkapitel 4.6 vorge-

stellten Diskreten-Elemente-Methode eine erste Abschatzung hinsichtlich der Funktionserftllung

bei gleichzeitiger Optimierung bestimmender Parameter durchgefiihrt werden. Dazu ist ein Simu-

lationsmodell zu erstellen, wobei fir die Parametrisierung (beispielsweise Reibungskoeffizienten,
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Steifigkeiten, Dampfungskennwerte, Massenkennwerte) Ergebnisse aus Vorversuchen heranzu-
ziehen sind. Diese Vorversuche kdnnen einerseits die direkte Bestimmung von Parametern sein
als auch eine indirekte Ermittlung durch ,,Trimmen* des Simulationsmodells {iber Vergleiche mit
einfachen Prifstandsversuchen wie in Kapitel 6 dargestellt. Bei der Modellierung der Stiickguter
und der Fordertechnik sei auf die detaillierten Betrachtungen aus Unterkapitel 4.7 verwiesen.

Fur eine Optimierung sind nach der Erstellung des Simulationsmodells die variablen Parameter
festzulegen. Diese konnen Neigungswinkel, Héhenunterschiede, Geschwindigkeiten etc. sein, wo-
bei fir die Versuchsreihen auch die zugehérigen Stufenwerte definiert werden mussen. Danach
kdnnen die Simulationsldufe durchgefuhrt werden, wobei optional eine Versuchsplanerstellung
nach der DoE-Methode (vgl. Kapitel 2.5) vorangestellt werden kann.

Die Bewertung der Vereinzelungsqualitat bestimmt dann das weitere VVorgehen: Bei zufriedenstel-
lenden Ergebnissen kann mit der eigentlichen Konstruktionsphase fortgesetzt werden. Ist das Ge-
genteil der Fall, miissen entweder andere Parameter bzw. deren Stufenwerte gewahlt werden oder

ein ganzlich anderes Wirkprinzip.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wurde mit den ergriffenen Mallnahmen
der Grundstein fur eine effiziente und zielgerichtete Entwicklung von Vereinzelungstechnik in der
Konzeptionierungsphase gelegt. Dies erfolgte mit dem Fokus auf die der Vereinzelung zugrunde-
liegenden Wirkprinzipien verbunden mit einer vorangehenden Abstraktion und Verallgemeine-
rung des Vereinzelungsprozesses von Stickgutern. In Unterkapitel 3.3 sind dazu die tber eine
umfassende Patentrecherche identifizierten Wirkprinzipien dokumentiert, wobei auch eine Zuord-
nung zum zugrundeliegenden physikalischen Prinzip und zur Eignung flr verschiedene Vereinze-
lungsarten vorgenommen wurde.

Um schon in der Konzeptphase eine Uberpriifung hinsichtlich Funktionalitat und eine Optimie-
rung durchfihren zu kénnen, wurden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Methoden zur Be-
schreibung und Simulation des Bewegungsverhaltens von Stiuckgutern bei Forderprozessen ver-
glichen und die daraus hervorgegangene Diskrete-Elemente-Methode auf den Anwendungszweck
adaptiert. Zur Uberpriifung der Eignung der Simulationsmethode wurden in Kapitel 5 Versuchs-
szenarien entwickelt, die die wesentlichen Interaktionen (Stiickgut-Fordertechnik, Stiickgut-
Stlickgut) beinhalten, wobei auch hinsichtlich der Paketparameter (Abmessungen, Gewicht) und
der Fordergeschwindigkeit innerhalb blicher Bereiche bei Vereinzelungsvorgéngen variiert
wurde. Der Vergleich von Priifstandsergebnissen und Simulationsergebnissen ermdglichte eine
Abweichungsanalyse, wobei mittels der statistischen Versuchsplanung der Einfluss der bestim-
menden Simulationsparameter und deren Wechselwirkungen untersucht wurden. Die Ergebnisse
zeigen in weiten Teilen eine gute Ubereinstimmung von Versuchs- und Simulationsergebnissen,
wobei aber darauf hinzuweisen ist, dass insbesondere bei VVorgéngen mit starken Verformungen
der Stiickguter die Abweichungen im Bewegungsverhalten groRer sind und sehr sensibel auf An-
derungen der Parameterwerte des Kontaktmodells reagieren. Auch der Einfluss der Approximation
realer Stlickguter durch verkettete Kugeln (Multisphere-Ansatz) hat einen wesentlichen Einfluss,
von grof3er Bedeutung ist hier die Vermeidung einer kontraproduktiven Anordnung von Kugeln
gleicher GroRe an einem Gitter mit konstanter Teilung.

Im abschlieRenden Teil der Arbeit wurde die Simulationsmethode auf konkrete Vereinzelungssze-
narien angewendet, im Fokus stand dabei der Einfluss ausgewahlter Parameter auf die Qualitét der

Vereinzelung.
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Ausblick

Betrachtet man den aktuellen Stand der Technik im Bereich der Intralogistik mit besonderem Fo-
kus auf die KEP-Branche, so ist erkennbar, dass auch die groRen Hersteller von Férdertechnik
vorwiegend mit &hnlichen Ansatzen die Vereinzelungstechnik gestalten. Die vorliegende Arbeit
soll hier als Grundlage gesehen werden, auf Basis der vielen verschiedenen Wirkprinzipien der
Vereinzelung zukunftige (abweichende) Ansatze in der Entwicklung mitzubertcksichtigen. Ein
wesentliches Forschungsfeld in diesem Zusammenhang ist die Entwicklung von Vereinzelungs-
technik und -prozessen bei gleichzeitig sparsamem Einsatz von Sensorik und Aktorik, um kosten-
seitig Einsparungen vornehmen zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene mdégliche Methoden zur VVorhersage des Bewe-
gungsverhaltens von Stlickgltern im Pulk vorgestellt, weiterverfolgt wurde die Diskrete-Ele-
mente-Methode. Die Auswahl dieser Methode schlie3t die Anwendung anderer Methoden nicht
aus, dementsprechend koénnen zukunftige Forschungsaktivitdten den Einsatz beispielsweise von
kontinuumsbasierten Methoden untersuchen. Erste Schritte auf diesem Gebiet wurden wie in Un-
terkapitel 4.3 erwéhnt vorgestellt, wobei sich die Arbeiten von [GHS+14] auf Zylinder gleicher
Durchmesser beschranken. Diese Voraussetzung ermdglichte eine mathematische Beschreibung
der maximalen Packungsdichte fir den Pulk im Falle eines Aufstauens der Objekte. Ob eine ahn-
liche Vorgangsweise auch auf einen Pulk aus Objekten unterschiedlicher Formen und Abmessun-
gen Ubertragbar ist, wurde nicht Uberpriift. Der Einsatz von Methoden der Mehrkdrperdynamik
erscheint ebenfalls zielflihrend, wie in dieser Arbeit auch am Beispiel einer Containerentladung
gezeigt wurde (vgl. Unterkapitel 4.5). Einschrankungen sind hinsichtlich des Berechnungsaufwan-
des bei groRen Stlickgutzahlen zu erwarten, auch die Modellierung insbesondere der ,,endlosen*
Fordertechnik (beispielsweise umlaufende Bandférderer) bietet noch Optimierungspotential.

Im Hinblick auf die in dieser Arbeit adaptierte und eingesetzte Diskrete-Elemente-Methode kon-
nen verschiedene Erweiterungen zu einem breiteren Anwendungsgebiet beitragen:

e Die Approximation der Stiickgtiter durch den Multisphere-Ansatz wurde in der vorliegen-
den Arbeit in der Form starr verketteter Kugeln genutzt. Eine Erweiterung dieses Ansatzes
auf flexible Verbindungen zwischen den Kugeln (sogenannte ,,Bonds) ermoglicht auch
die Modellierung biegeweicher Stiickguter. Dabei konnen die einzelnen Kugeln zueinander
definierte Bewegungen ausfiihren, wobei translatorische und rotatorische Federelemente
zwischen den Kugeln die Steifigkeit des Kdrpers nachbilden.

e Neben dem Multisphere-Ansatz wurden in Unterkapitel 4.2 auch andere Ansatze zur Mo-

dellierung nicht kugelférmiger Objekte vorgestellt, die Modellierung eines Stiickgutpulks
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beispielsweise durch sogenannte ,,Superquadrics erscheint im Hinblick auf eine Reduk-
tion des Berechnungsaufwandes als interessant.

e Die Diskrete-Elemente-Methode ist grundséatzlich offen fir verschiedene Kontaktmodelle.
Hinsichtlich einer Optimierung der VVorhersage des Bewegungsverhaltens insbesondere bei
Fallvorgéngen, die zu groReren Verformungen der Stuckguter fuhren, stellt sich die Frage
nach einem Kontaktmodell fir Pakete, das in der Lage ist, das reale Bewegungsverhalten
maoglichst exakt abzubilden. Auch die Erweiterung des Kontaktmodells in Bezug auf
Stuckguter, die mit Plastikfolie umhllt sind (adhasiver Kontakt), kann in Betracht gezogen
werden.

e Sofern Rickwirkungen der Férdervorgange groRer Stiickgutzahlen auf die eingesetzte For-
dertechnik von Interesse sind, bietet sich hier die Kopplung der DEM mit der Mehrkor-
persimulation an. Bei dieser Herangehensweise kann die Fordertechnik als schwingféhiges
System modelliert werden mit einer Schnittstelle zur DEM, die zur Abbildung des Sttick-
gutpulks herangezogen werden kann.

Eine weitere Validierung der DEM zur Vorhersage des Bewegungsverhaltens von Stickgitern
erscheint ebenfalls sinnvoll: Die Validierungsszenarien dieser Arbeit gehen von einem induktiven
Ansatz aus, die bei Forderprozessen vorkommenden Interaktionen Stlickgut-Fordertechnik und
Stlickgut-Stiickgut wurden betrachtet. Weitere Validierungsszenarien, die das Verhalten eines
Stlickgutpulks groReren MaRstabs im Fokus haben, wiirde die DEM als geeignete Methode weiter
absichern. Problematisch erscheint in diesem Zusammenhang der zu erwartende Aufwand, die

Nachverfolgung von 100 und mehr Paketen ist sicher nur mit Einschrankungen maglich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass entsprechend den Ergebnissen dieser Arbeit der
Einsatz der DEM zur Vorhersage des Bewegungsverhaltens groRer Stiickgutzahlen vielverspre-
chend ist. Weitere Untersuchungen kdnnen dazu beitragen, das Anwendungsgebiet zu erweitern

und den Einsatz der Methode zu optimieren.
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9

n

t

dc
Fy

dc
F
hc

hc
Ft

Symbolverzeichnis

Dampfungskonstante

Kritische Ddmpfungskonstante

Abstand zwischen zwei Kdrpern/Partikeln

Kirzester Abstand Kugelmittelpunkt zur Oberflache des approximierten Korpers
Verhéltnis Kugelradius r; zu kiirzestem Abstand d,;,,

Oberflachenabstand (Kontaktmodell)

Vektor der Gravitationsbeschleunigung

Schubmodul

Effektiver Schubmodul

Anteil der Kontaktkraft Fj; in normaler Richtung

Anteil der Kontaktkraft F;; in tangentialer Richtung

Dissipativer Term zur Berechnung von Fi‘}c in Normalenrichtung
Nichtlinear elastischer Term zur Berechnung von Fi’}c in Normalenrichtung
Reibkraft (Skalar)

Kraftvektor (allgemein)

Vektor der Kontaktkraft von Partikel j auf i

Tangentialer Anteil von Fi‘}c

Nichtlinear elastischer Anteil der Kontaktkraft F;

Tangentialer Anteil von F/'¢

Dissipativer Anteil der Kontaktkraft Fj;

Vektor der nicht durch Kontakt verursachten Kraft von Partikel k auf i (,,non-contact-force*)

Gewichtskraft (\Vektor)

Schrittweite (numerischer Ldser)

Konstante zur Berechnung von Eh¢
Massentragheitsmoment (Skalar)
Ganzzahliger Index, Z&hlvariable, Exponent
Federsteifigkeit

Normale Kontaktsteifigkeit

Tangentiale Kontaktsteifigkeit

Masse

Effektive Masse

Ortsvektor zum Kugelmittelpunkt
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M;{;  Rollreibungsmoment von Partikel j auf i
M Momentenvektor (allgemein)
M;;  Vektor der Momente, die durch den Kontakt von Partikel j auf i wirken
n Anzahl (allgemein)
ng Anzahl der Faktoren (DoE)
ny Anzahl Korper
n Anzahl der Stufen (DoE)
Ny Anzahl der Partikel (Multisphere-Kérper)
ny Anzahl der auf einen Partikel wirkenden Teilkrafte (Multisphere-Kdérper)
Ny, Anzahl der Zuordnungen (DoE)
n, Anzahl der Versuchsléufe (DoE)
ng Normalvektor auf die Kontaktflache
P Exponent
r Radius
r Ortsvektor zu einem Punkt
R Radius
R Effektiver Radius
s Abstand zu Schwerpunkt
s Abstandsvektor zum Schwerpunkt
t Zeit
(...)¢ Index Zeitschritt
(0] Tragheitstensor
v Geschwindigkeit (Skalar)
Vg Fordergeschwindigkeit
A% Vektor der Geschwindigkeit
X Koordinate des kartesischen Koordinatensystems, Variable
X Vektorfeld der Bewegung
(...)x Index x-Koordinatenrichtung
y Koordinate des kartesischen Koordinatensystems, Variable
(...)y Index y-Koordinatenrichtung
z Koordinate des kartesischen Koordinatensystems, Variable
(...)z Index z-Koordinatenrichtung
a Konstante, Exponent
Bn Dampfungsgrad in normaler Richtung

B Dampfungsgrad in tangentialer Richtung



Symbolverzeichnis 134

On Verschiebung zwischen den Kontaktfldchen in normaler Richtung (Skalar)

8, Verschiebung zwischen den Kontaktflachen in tangentialer Richtung (Vektor)
u Reibungskoeffizient

v Poissonzahl

Effektive Poissonzahl

<lI

p Dichte
pmin  Kleinstes zuldssiges Verhdltnis des kleinsten zum groBten Kugelradius
[0) Vektor der Orientierungswinkel (z.B. Eulerwinkel)
o) GroRter zuldssiger Winkel zwischen den Tangentenflachen im Schnittpunkt der Kugeloberflachen
o Standardabweichung
Om Mittlere Standardabweichung aus allen Messpunkten
Omax ~ Maximale Standardabweichung aus allen Messpunkten
oy Messunsicherheit (Standardabweichung des Mittelwerts)
W Winkelgeschwindigkeit (Skalar)

[ Vektor der Winkelgeschwindigkeit (Pseudovektor)
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Anhang

Al Datenblatter

Gurt Bandforderer

Habasit Produktdatenblatt @
H-6EHDT

Produktbezeichnung

Produktgruppe: Hochleistungstranspori- und Prozesshander

Produktuntergruppe: TPU-Transport- und Prozesshander

Anwendungsbereich: Innerbetrieblicher Materialfluss; Metallbearbeitung; Verpacken
Bandanwendungen: Yerpackungshand; Prozessband; Z-conveyor (goose/swan neck)

Besondere Merkmale: Abriebfest; Langshiegefanigkeit und Querstabilitat; Olbestandig

Transportart: Horizontal; Steigtransport

Produkizeichnung (vergrissert)

Produktkonstruktion

“ 1" Transportseite (Beschichtung):

Thermoplastisches Polyurethan (TPU)

1 Transportseite (Oberfliche): Fein
1 Transportseite (Eigenschaften): Mittlere Adhésion
"1 Transportseite (Farbe): Dunkelgriin
~ 2 Zugschicht (Material): Polyester (PET)
Anzahl der Gewebelagen: 2
"3 Laufseite (Material): Polyester (PET) Geweshe
"3 Laufseite (Oberflache): Impragniertes Gewebe
"3 Laufseite (Farbe): Hellgrau
Produkteigenschaften
Geeignet fir Gleitunterlage: Ja
Geeignet fir Tragrollen: Ja
Geeignet fiir gemuldete Installation: Nein
Geeignet als Kurvenband: MNein
Messerkantentauglich: MNein
Gerduscharme Anwendungen: MNein
Antistatisch ausgeriistet: Ja
Einsatz in Metalldetektoren: Ja
Schwer entflammbar; Klassifiziert nach ULS4HB (USA); HB = horizontale Verbrennung.
Lebensmittelzulassigkeit FDA: Yerwendung nicht vorgesehen No use intended
Lebensmitielzulassigkeit USDA: Keine Anwendung vorgesehen
Lebensmittelzulassigkeit EU: MNein
Sonstige Zulassungen: JFRL bestanden




Anhang IX

Technische Daten

Dicke: 1.7 mm 0.07 in.
Bandgewicht: 1.7 kaim* 0.35 Ibs./fsq.ft.
Kantenradius (min.): MA mm NA in.
Rollendurchmesser (min): 24 mm 0.9 in.
Trommel-Rollendurchmesser bei 32 mm 1.3 in.
Gegenbiegung (min.):

Zugkraft fiir 1 % Dehnung (k1% statisch) 6 Nimm 34 lhs.fin.

pro Breiteneinheit (Habasit Standard SOP3
-155 /EN ISO21181):

Zugkraft fir 1% Dehnung nach Relaxation 4.4 Nimm 25 Ibs.fin.
(k1% relaxiert) pro Breiteneinheit (Habasit
Standard SOP3-155 / EN IS0 21181):

Zuldssige Zugkraft pro Breiteneinheit: 10 Nimm 57 lhs.fin.

Zulassige Befriebstemperatur (dauemd): Min -30 *C Min -22 °F
Max 80 °C Max 176 °F

Reibwert n Gleitunterl aus 0.20 [1] 02 -

Stahlblech gebeizt {dahqsiﬁ‘,ﬁ

Fabrikationsbreite: 4000 mm 157 in.

Alle aben sind approximative Werte unter gleichmassigen klimatischen Bedingungen: 23°C/73°F, 50% relative Feuchtigkeit
(DIN 05/1S0 554) und basieren auf der Master-Endverbindungsmethode.

Zusétzliche Technische Daten

Chemische Bestandigkeit: YVerknupfung zu "Chemikalienbestandigkeit™
hiip:/fwww habasit.com/de/chemikalienbestaendigkeit. htm

Fur weitergehende Unterstitzung wenden Sie sich bitte an Ihren Habasit Pariner.

Montage und Bedienungsanweisungen: Die Auflegedehnung (epsilon) ~ 0.3% nicht unterschreiten; Das Band locker
moantieren und anschliessend spannen his es bei voller Bandbelastung tadellos
=118

Einschrankungen: Bei Erhitzung des Bandes bleiben S3gemehl oder Fasem haften!; Bei
YVerwendung eines Hochfrequenzsystems (HF) Erhitzung des Bandes
kontrollieren?; Nicht geeignet fur Nassbetrieh kombiniert mit hoheren
Temperaturen!; Dieses Produkt ist nicht nach den ATEX Richtlinien (EU-
Richtlinie ATEX 95 bzw. 94/9 fiir die Verwendung in explosionsgefihrdeten
Atmosphdren) geprift.

Lagerung

Fur Details siehe "Anforderungen an die Lagerung und Handhabung von Bandem und Riemen’ oder kontakiieren Sie Habasit.
Bander und Riemen sind vor Sonnenlicht/UV-Strahlen/Staub und Verschmutzung zu schiitzen. Ersatz-Bander und -Riemen sind
kihl und trocken und wenn méglich in der Original-Verpackung aufzubewahren.

Legende

*  Kein kalkulatorischer Wert

2)  Produkte mit verschiedenen Uberzugsmaterialien wie Elastomer/Naturfaser/Silikon usw. unterliegen nicht der
europ. Richtlinie 2002/72fEC

3) CLA: Coordination of the centre line-average value Ra (in the S also Arithmetical Average (AA)) to the maximum
peak to valley height Rt for surfaces manufactured by chip removal.

8) Wegen des hohen Reibwerts der Lauf-fScheibenseite nur eingeschrankt fir den Einsatz mit Gleitunteriagen
geeignet.

Bundesinstitut fuer Risikohewertung
EEC  European Economic Community {Europaische Wirtschaftsgemeinschaft)
EU  Europdische Union (Richtlinie 2002/72/EC)
FDA  Food and Drug Administration
MNA  Micht verflgbar
NAP  Micht zutreffend

USDA United Siates Department of Agriculture = US-Landwirtschaftsministerium (fir Nahrungsmittelsicherheit und -
Uberprufung - Washington D.C.)

JFRL  Japan Food Research Laboratory




Anhang

Kameraobjektiv PENT C814-5M

Technical Specification:

Designation C814-5M (KP) C1614-5M (KP) C2514-5M (KP)
Focal Length 8 mm 16 mm 25 mm
F-Stop 1.4-16 1.4 -16 1.4-16
Format 2/3" 2/3" 2/3"

Mount C C Cc

Angle of View, horiz. 57.8° 30.8° 19.9° *
MOD 0.im - c0 0.im - 00 0.1m - o0 *
Filter Thread 58 mm 40.5 mm 40.5 mm *
Iris manual manual manual
Dimensions 60.8 (D) x 64 (L) mm 43 (D) x 47 (L) mm 43 (D) x 44 (L) *
Weight 260 g 140 ¢ 130 g *

Kamera PIKE F-100B

* = reserved right to change

Camera Specifications

FIKE F-100 B/C FIKE F-100 B/C fiber
Image devica Twpe 23 (diag. 10.5 mm) progressive scan, KODAK CCD
Effective picture elements 1004 (H) x 1008 )
Picture size 1000 (H) x 1000 ) (all modes and color formats)
Cell size T4 pmx 7.4 pm
Resolution depth B bit / 10 bit /12 bt/ 14 bit / 16 bit (High SNR mode)
Lens mount C-Mount
igital interface TEEE1 39sh, Zebilingual{daisy chain) IEEE1394b, 1x hilingual, 1 x GOF conmector (2 x optical fiber on LCLE)
Transfer rate 100 Mbity's, 200 Mbit/'s, 400 Mbity/'s, B00 Mbity's
Frame rates Up to 60 fps (Mono&, Rawd), 43 fps (YLV 4:1:1), 33 fps (YUV £:2:2, Rawls), 22 fps (RGBE)
G3in contral mama: Manual 0-22 dB, auto gain: calor: Manuzl 0-20 dB, auto gain
Shutter speed 43 s ..~ 67 5, auto shutter (select. AOT)
Extemnal trigger shutter Programmable, trigger Level contral

single trigger, bulk trigger, programmable trigger delay

Smart features AGC/AEC/AWE with autofunction ADL: only color: A% B/ color correctiony hue saturation; real-dme

shading comeddan, LUT, &4 MB image memory, mirror, binning, sub-sampling, High SNR,
storable user sets, 2 progr. imputs, & progr. outputs, RS-232 port, SIS [secure image signature],
sequence mode, anti-smear mode, &x/8 binning, 12-bit speed increase mode

Power requirements

DC EW - 36V {wia IEEE 1384 ble or 12-pin HIROSE)

Power consumption

Typ. 5 watt (@ 12 ¥ D) fiber: Typ. 5.75 watt (@ 12 ¥ OC)

limensions 6.8 mm x 44 mm x 44 mm (L x W x H); incl. connectors, w'o tripped and lens
Macs 250 g (without lens)

(Operating temperature +5 _..# 507 Celsius housing temperature (without condensation))
Storage temperature -10 ...# 607 Celsius ambient temperature (without condensation)
Regulations EN 55022, EN 61000, EN 55024, FOC Class B, DIN IS0 9022, RoH5 (200295, EC)
(Options IR outypass filter (mono), protection glass (color), host adapter cand, angled head,

poswer out (HIRDSE), AVT FirePadcage/lirect FirePackage/Fireslinus
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Gyrosensor L3G4200D

Table4.  Mechanical characteristics @ Vdd = 3.0V, T = 25 °C, unless otherwise noted!™!
Symbol Parameter Test condition Min. Typ.i2 Max. Unit
=250
F5 Measurament rangs User-selectabls =500 dps
+2000
FS = 250 dps 875
5o Sensitivity FS = 500 dps 17.50 mdpsdigit
FS = 2000 dps 70
Sensitivity change vs. - - N .
Salr temperature From -40 "C fo +85 "C =2 %
FS = 250 dps +10
Dol | Dhgital zerc-rate level FS = 500 dps +15 dps
FS = 2000 dps +75
ofme | Zerorate level changs FS =250 dps +0.03 dpa™C
vs. temperatureHl FS = 2000 dps +0.04 dpa™C
ML |Mon linsarityil Best fit straight line 0.2 %FS
FS =250 dps 130
DST |Self-test output change | FS = 500 dps 200 dps
FS = 2000 dps 530
An Rate noizs denzity BW =50 Hz 003 sariHz)
. 100200/
QDR | Digital output data rate Pri— Hz
Operating temperaturs
Top range -40 +85 °c
1. The product is fachony callbrated at 3.0 V. The operstional pOWES SUDRIY renge s spechied In Tabke 5.
2. Typical spacitications are not guaranised.
3. Minimax velues have been esiimaied besad on the measurements of tha cument gynos In production.
4. Guaranised E)’ U!Elg'l.
Beschleunigungssensor LIS331DLH
Table3.  Mechanical characteristics @ Vidd = 2.5 V, T = 25 “C unless otharwise noted {"!
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ.[!:' Max Unit
FS bit ==t 10 00 2.0
F5 Measursment rangel” FS bit est to 01 4.0 g
FS bit s=t to 11 +8.0
FS bit ==t to 00
12 bit representation 08 i 1
o FS bit g2t to 04
So Sensitivity 12 bit representation 18 2 22 it
FS bit ==t to 11
12 bit representation 5 38 43
Sensifivity chanpge va . ) L m
TCSo temperature FS bit ==t o 00 +0.M "G
X Typical zero-g bevel offset . y
Tyl acouracy 5 FS bit s=t to 00 +20 mg
Too | Zer-glevel change va Max dedta from 25 °C 01 mg'C
temperaiure
An Accelerafion noise density FS bit ==t o 00 218 ug JHZ
FS bit ==t to 00
st 120 | 300 | sso | Lsb
o Enis
Self-test _ FS bit set to 00 )
Vet ouiput changslF.7THEl - 120 300 550 LSb
FS it s=t o 00 140 | @m0 | 780 | Lsb
7 axis
Top Ciperating iemperature rangs -40 +85 "C
Wh Product weight 20 egram
1. The product s fachony callbrated at 2.5 V. Tha cperafonal power SUDply m@Nge §s from 216 V0 2.6 V.
2. WFl:ﬂ EFE{:T'bEll:ﬂE are not guarameed
3. Verfed by water lvel t8st and maasursment of (ntial aifset end senstiviy
4. Typical 2em-g level ofsel value ERer M5L2 precondtioning
5. Offsat can be eliminated by enabiing the bulk-n high pass fiker
B. The sign of “Sei-tast cutput change” 1s dalined by CTRL_REG4 STsign bit [Table 25), for all axes.
7. SEN-ZQSTDLI‘IFL'.G'E'IQQS with Tie power SLFPI]’ “Gell-test CLII]]Lt d‘a.ng!'ls defined as

OUTPUTILE crmy_Aess 57 pa=1) - CUTPUTILSEcrr_rems s7samn) 1LSD—4GMDE5 at 120 reprasentaton, =2 g Fulkecele

Output data resch 98% of final valua efter 1/0DA= 1 ma whan anabling sai-teet mode, dua to devica fitering
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A2 Versuchsplane

Vollfaktorieller Versuchsplan (Versuche mit einem Paket)

Faktorstufe

Versuchsnummer A B C D
1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1
4 1 1 -1 -1
5) -1 -1 1 -1
6 1 -1 1 -1
7 -1 1 1 -1
8 1 1 1 -1
9 -1 -1 -1 1
10 1 -1 -1 1
11 -1 1 -1 1
12 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1
14 1 -1 1 1
15 -1 1 1 1
16 1 1 1 1

Fraktionell faktorieller Versuchsplan (Versuche mit zwei Paketen)
Faktorstufe

Versuchsnummer A B C D E
1 -1 -1 -1 -1 1
2 1 -1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1 -1
4 1 1 -1 -1 1
5 -1 -1 1 -1 -1
6 1 -1 1 -1 1
7 -1 1 1 -1 1
8 1 1 1 -1 -1
9 -1 -1 -1 1 -1
10 1 -1 -1 1 1
11 -1 1 -1 1 1
12 1 1 -1 1 -1
13 -1 -1 1 1 1
14 1 -1 1 1 -1
15 -1 1 1 1 -1
16 1 1 1 1 1
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A3 Ergebnisse der Versuchslaufe

Szenario ,,Pakete klein“ (1 Paket)*?

1.6 1.4 1.2

1.6

1.4

—

x-Position [m]
=

0.6

0.4

0.2

=]

v(x)-Verlauf

0.65
\ 0.6
0.55
0,5
0,45
—— Mittclwert ——Versuch 1 Versuch 2
0.4
——Versuch 3 ——Versuch 4 Versuch 3
—— Versuch 6 —— Versuch 7 o Versuch 8 0.35
——Versuch 9 = Versuch 10
0.3
0.8 0,6 0.4 0.2 0

x-Position [m]

x(t)-Verlauf

y-Position [m]

—— Mittclwert
—— Versuch 3
——Versuch 6

——Versuch 9

——Versuch 1
= Versuch 4

—— Versuch 7

——Versuch 10

Versuch 2
Versuch 3

= Versuch 8

3 4
Zeit [s]

n
=]

48 Die dargestellten Ergebnisse entsprechen den realen Auswertungen, die fiir die Ausfiihrungen in Kapitel 6 durch

einen Offset bereinigt wurden.
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y(t)-Verlauf
0.65
0.6
0,53
El
— 0,5
=
2
5.2 0,45
>
f o Mittelwert =—e— Versuch | Versuch 2 Versuch 3
0.4
—e—Versuch4 —=—Versuch 5 —=—Versuch 6 —=—Vecrsuch 7
0.35
) ——Versuch 8 ——Versuch 9 —s—Versuch 10
0.3
0 2 3 4 3 7 8
Zeit [s]
o(t)-Verlauf
400
350
300
250
Z 200
E
=
150
e Mittelwert o Versuch 1 Versuch 2
100 Versuch 3 ——Versuch 4 ——Versuch 5
50 ——Versuch 6 ——Versuch 7 ——Versuch 8
= Versuch 9 —o— Versuch 10
0
0 3 3 6 7

Zeit [s]
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Szenario ,Fallversuch® (1 Paket)

Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

4

() sweeweccecne——o

Verlaufe Winkelgeschwindigkeit (Mittelwerte Prifstandsergebnisse)

..............

.........

omega_x [rad/s]

omega_y [rad/s]

----- omega_z [rad/s]

0 01 02

0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zeit [s]

A4  Ergebnisse der Simulationslaufe

Szenario ,Fallversuch“ (1 Paket)

Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

Verlaufe Winkelgeschwindigkeit (Simulation)

.........

omega_x [rad/s]
omega_y [rad/s]

omega_z [rad/s]

0,0 0,1 0,2

o
R
D el 7L Y IVITPPLILRLER
L Sl oae
"..."

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Zeit [s]
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Szenario ,,Pakete klein“ (1 Paket)

y-Position [m]

x-Position [m]

0,7

0,65

0,6

0,55

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0,2

0

0.2

y(x)-Verlauf

——Versuch 1

Versuch 3
——V¥ersuch 5
——Versuch 7
——Versuch 9
——Versuch 11

Versuch 13

Versuch 15

——V¥ersuch 2
——Versuch 4
—e—Versuch 6
—e—Versuch 8
—— Versuch 10
——Versuch 12
Versuch 14
= Versuch 16

0.4 0.6
x-Position [m]

x(t)-Verlauf

—— Versuch 1
——Versuch 4
——Versuch 7
——Versuch 10
Versuch 13

= Versuch 16

o Versuch 2 Versuch 3
= Versuch 35 = Versuch 6
—— Versuch 8§ = Versuch 9

——Versuch 11 —o—Versuch 12
Versuch 14 Versuch 15

Zeit [s]

0.8

1.2




Anhang

XVII

0.7

0.65

0.6

y-Position [m]
=
i

0,35

0.3

Winkel [°]
A

y(t)-Verlauf

Versuch 1

0

e VYersuch 3
e Versuch 9

= Versuch 13

w—o—Versuch 2 =e—Versuch 3

——Versuch 6  —e—Versuch 7
—o— Versuch 10 =—e—Versuch 11

Versuch 14 =—=—Versuch 15

= Versuch 4
——Versuch 8
——o— Versuch 12

—o—Versuch 16

——Versuch 1
——Versuch 2
——Versuch 3
——Versuch 4
o Versuch 3
—e— Versuch 6
—o— Versuch 7
—e— Versuch 8
—o— Versuch 9
——Versuch 10
——Versuch 11
——Versuch 12
——Versuch 13
Versuch 14
——Versuch 15
——Versuch 16

1

3
Zeit 5]

o(t)-Verlauf
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A5 Ergebnisse der Anwendungsszenarien

Szenario ,,Geneigter Bandforderer”

. =50 - ;) = =50 = ) = =50 =
% 0.5 m/s, a =5°, Popp 0.2 v, 0.5 m/s, a =5°, Pop 0.4 v, 0.5 m/s, a =5°, Popp 0.6
vt ad
82 g ;
2 = =
0
50 10 10 10
100 0 0
Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor
; == . o = y = = ° = ;g = - 0 =
v, 0.5 m/s, a =10°, Hopp 0.2 v, 0.5 m/s, a =10°, Foop 0.4 v 0.5 m/s, a = 10°, Foop 0.6
-3 —3 3
%2 5. %,
j_:: 1 _‘;: | ?; 1
= = =
e 0 20 a0
0 0 0
50 50 50
100 0 19 100 0 10 100 0 10
Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor
) = = 15°, = ) = =15° = ) = = 15°, =
v, 0.5 m/s, a = 15°, P 0.2 A 0.5 m/s, o = 15°, Hop 0.4 v, 0.5 m/s, a = 15°, Hop 0.6
i | oz 3
8 2 g 2 ' 2
3 1 31 51
&0 =0 &0
0 0 0
50 50 50
100 0 10 100 0 10 100 0 10
Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor
y = 3 = §° = y = = §°, = = = §° =
: 0.75 m/s, o = 5°, Bop 0.2 v 0.75 m/s, o = 5°, Hopg 0.4 3 0.75 m/s, o = 5°, Hop 0.6
3 3 3

(5]
(¥}

=
N
£
5]
-
=

Paketanzahl

Paketanzahl

0
0

0
0

50

50
) . ) )
100 0 I 100 1 100 0 1¢
Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor
/. =0.75 m/s, a = 10° =0. /. =0.75 m/s, a = 10° =0. /. =0.75 m/s, a = 10° =0.
v, 0.75 m/s, o 10.;1',B 0.2 v, 0.75 m/s, m”‘vn 0.4 v, 0.75 m/s, o l().u',B 0.6
— 3 =i
52 2 g
51 1 5
- - -
&0 &0 e
0 0
50 50
100 0 10 100 0 100 0 10
Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor
A 0.75 m/s, o = 15°, Hpp = 0.2 V= 0.75 m/s, o = 15°, Hop = 0.4 v, = 0.75 m/s, o = 15°, Hpp = 0.6
_— ) =it ~3
= = =
) g2 )
5 1 5 1 51
a0 0 20
0 0 0
50 50 50
. . ) . )
100 0 19 100 = 100 0 I

Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor Zeit [s] Detektor
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v, 1.0 m/s, h = 100 mm, Hog = 0.2

— 4

0
0

"

0
0

4
Zeit [s]

10

6
Detektor

V- 1.0 m/s, h = 300 mm, Ppp = 0.2

Paketanzahl

"

4
Zeit [s]

10
Detektor

5= 1.0 m/s, h =500 mm, Ppp = 0.2

Paketanzahl

10

Detektor

v, =1L5m/s, h=100 mm, Bop= 0.2

10

Detektor

10

Detektor

4 10

Detektor

Paketanzahl

Paketanzahl

Paketanzahl Paketanzahl

Paketanzahl

Szenario ,,Vertikal versetzte Bandforderer*

v, 1.0 m/s, h = 100 mm, Hpp = 0.4

10
Zeit [s] Detektor

v, = 1.0 m/s, h =300 mm, Hop = 0.4

"

4 10
Zeit [s] Detektor

v, = 1.0 m/s, h = 500 mm, Ppp = 0.4

10

Detektor

<

= 1.5 m/s, h =100 mm, Hop = 0.4

4 10
Zeit [s] Detektor

= 1.5 m/s, h =300 mm, =04

N

2 #PB

4 10
. 0
Zeit [s] Detektor
v, = 1.5 m/s, h =500 mm, Bpp = 0.4

10

Detektor

Paketanzahl Paketanzahl

Paketanzahl

Paketanzahl Paketanzahl

Paketanzahl

Y= 1.0 m/s, h = 100 mm, Hpp = 0.6

(S}

0
0

"

4
Zeit [s]

10
Detektor

Y- 1.0 m/s, h = 300 mm, Pop ™ 0.6

"

+ 10
Zeit [s]

Detektor

Vi 1.0 m/s, h = 500 mm, Ppg = 0.6

"

4 10

Zeit [s] Detektor

<

e 1.5 m/s, h =100 mm, Mo = 0.6

4 10
s 0
Zeit [s] Detektor
v, = 1.5 m/s, h =300 mm, Bop = 0.6

4 10
Zeit [s] Detektor

v, = 1.5 m/s, h =500 mm, Bop™ 0.6

10

Detektor



