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Abstract

Vor allem getrieben durch einen Anstieg im Bereich des E-Commerce, erhéhen sich die Sendungs-
zahlen in der Kurier-, Express- und Paketdienstbranche, mit einem durchschnittlichen Wachstum von
4,84%. Durch die entstehenden Anforderungen im E-Commerce-Fulfillment und durch die zuneh-
mende Integration von Einzelhandel und Direct-to-Consumer (D2C) gewinnen dabei Taschensorter-
systeme zunehmend an Bedeutung. Angesichts der wachsenden GréfRe und Komplexitat dieser An-
lagen wird ein tiefgreifendes Systemverstandnis immer wichtiger, um auch in Zukunft energieeffizi-
ente und ressourcenschonende Systeme zu entwickeln.

Als ein weltweit fihrender Anbieter von Taschensortersystemen sieht sich auch die Beumer Group
Austria GmbH dieser Herausforderung gegentber. Um ihr gerecht zu werden, ist eine kontinuierliche
Verbesserung unumganglich. Dazu beitragen soll eine Weiterentwicklung der bestehenden Berech-
nungsvorschrift fur das Taschensortersystem — BG Pouch System. Der Fokus liegt dabei auf der
Analyse der Einflusse von dynamischen Wechselwirkungen der Systemkomponenten.

In Zusammenarbeit mit dem Institut flir Technische Logistik der Technischen Universitat Graz erfolgt
dazu eine breit angelegte Untersuchung des Taschensortersystems. Mit Hilfe von Mehrkorpersimu-
lationen werden dabei dynamischen Wechselwirkungen quantifiziert, um diese in die bestehende Be-
rechnungsvorschrift aufzunehmen. Die so gewonnenen Erkenntnisse sind von entscheidender Be-
deutung, um das Systemverstandnis zu vertiefen und energieeffiziente sowie ressourcenschonende
Systeme zu entwickeln. Dies tragt zur Verwirklichung der Nachhaltigkeitsziele der Beumer Group
Austria GmbH bei und festigt ihre Position in einem zunehmend anspruchsvollen Marktumfeld.

Keywords: Taschensorter, E-Commerce, Berechnungsvorschrift, numerische Simulation, Mehrkor-
persimulation, Energieeffizienz, Nachhaltigkeit
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1 Einleitung

Die Kurier-, Express- und Paketdienstbranche erlebt in den letzten Jahren einen kontinuierlichen An-
stieg der Sendungszahlen, der vor allem durch das Wachstum im Bereich des E-Commerce ange-
trieben wird. Laut einer Studie des Bundesverband Paket & Express Logistik, aus dem Jahr 2023
verzeichnet dieser Sektor ein durchschnittliches jahrliches Wachstum von 4,84%. [1] Besonders im
E-Commerce-Fulfillment und durch die wachsende Integration von Einzelhandel und Direct-to-Con-
sumer (D2C) gewinnen Taschensortersysteme zunehmend an Bedeutung. Diese spezialisierte Form
der Hangeférdertechnik wird fur den Transport und die Zwischenlagerung von kleinen bis mittelgro-
Ren Artikeln mit geringer Masse eingesetzt. lhre Vorteile zeigen sich insbesonders im Retourenma-
nagement, da die dynamische Pufferung den erneuten Lager- und Kommissioniervorgang uberflissig
macht. Durch das steigenden Sendungsvolumen des Online-Handels wachst auch die Anzahl der
Retouren und wird insbesondere fir Online-Handler zu einer finanziellen Belastung, was wiederrum
zu einer erhdhten Attraktivitdt und einem steigenden Bedarf an Taschensortersystemen fuhrt. [2]

Angesichts des Trends zu zunehmend gréeren und komplexeren Anlagen in diesem Bereich erho-
hen sich auch die Anforderungen an die Planung von Taschensortersystemen. Die Beumer Group
Austria GmbH hat dabei die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung ihrer Berechnungsvorschrift! er-
kannt. Ziel ist es ein noch besseres Systemverstandnis zu erlangen und den steigenden Anforderun-
gen gerecht zu werden. Insbesondere die Berticksichtigung dynamischer Wechselwirkungen? in der
Berechnungsvorschrift sind ein zentraler Schwerpunkt. Die zunehmende Gréf3e und Komplexitat die-
ser Anlagen unterstreichen die Notwendigkeit eines vertiefenden Systemverstandnisses, um auch
zuklnftig energieeffiziente, ressourcenschonende und betriebssichere Systeme entwickeln zu kén-
nen.

1.1 Stand der Technik

Bisherige Anséatze im Bereich der Auslegung von Sortier- und Verteilférderern, zu denen der Ta-
schenférderer zahlt, basieren gréftenteils auf analytischen und quasistatischen Berechnungsmetho-
den [3]. [4], [5] und [6] zeigen die Berechnung des Gesamtwiderstandes?® eines Férderers durch die
Summation von Einzelwiderstadnden. Hinzu kommen haufig noch empirische Kenngréfien fur Anfahr-
vorgange wie in [7] und [8] exemplarisch dargestellt. Eine Berticksichtigung von dynamischen Wech-
selwirkungen der Komponenten kann mit solchen quasistatischen Berechnungen naturgemaf nicht
abgebildet werden.

1.2 Zielsetzung und Motivation

Angesichts der Einschrankungen derzeitiger Auslegungen ergibt sich die Zielsetzung einer Weiter-
entwicklung der bestehenden Berechnungsvorschrift um dynamische Wechselwirkungen. Dabei un-
terstlitzt das Institut fir Technische Logistik der Technischen Universitat Graz dieses Vorhaben. Als

' Die Planungsrichtlinie der Beumer Group Austria GmbH bezeichnet ein Dokument, das eine Berechnungsvorschrift enthalt,
um basierend auf dem Anlagenlayout die erforderliche Antriebsleistung des Forderers zu ermitteln. Inhalte

2 Dynamische Wechselwirkungen im Kontext des Taschenférderers umfassen samtliche dynamischen Interaktionen zwi-
schen den Systemkomponenten, einschlieRlich Abweichungen vom Idealbetrieb und Einfliisse verschiedener Fahrmandver.
3 Als Gesamtwiderstand werden analog der klassischen Zugmitteltheorie alle Widerstandskrafte, welche im Taschensorter
auftreten, aufsummiert. Fir den Betrieb der Anlage muss jener Widerstand vom Antrieb Gberwunden werden.
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Hilfsmittel fur die Quantifizierung der dynamischen Wechselwirkungen werden dabei numerische Si-
mulationen eingesetzt. [9], [10], [11] und [12] zeigen dabei bereits grundlegende Simulationsansatze,
welche in diesem Vorhaben auf den Taschensorter angewandt werden.

Die Motivation fir dieses Vorhaben liegt in der Optimierung des Layouts wahrend der Anlagenpla-
nung, um die Platzierung der bendtigten Systemkomponenten (z.B. Weichen, Antrieb oder die An-
ordnung von Kurvenelementen) zu optimieren und den Gesamtwiderstand der Anlage zu minimieren.
Eine solche Optimierung zielt darauf ab, den Energieverbrauch zu reduzieren, die Nachhaltigkeits-
ziele zu erreichen und die Lebensdauer der Anlagenkomponenten zu erhdéhen.

1.3 Methodische Vorgehensweise

Abbildung 1 zeigt den Ablauf der entwickelten Methode zur Ergénzung der Berechnungsvorschrift
um dynamische Wechselwirkungen. Diese beginnt mit einer umfassenden Untersuchung der Anlage,
um potenzielle Einflussfaktoren auf die Gesamtwiderstandskraft des Foérderers zu identifizieren.
Diese Identifizierung bildet den Ausgangspunkt der Quantifizierung der Effekte?, die fir die dynami-
schen Wechselwirkungen verantwortlich sind. Fir diese werden analytische, empirische und nume-
rische Losungsmdglichkeiten herangezogen. Die Grundlage flr analytische und empirische Losun-
gen bilden Berechnungsgleichungen und KenngréRen® aus einschlagiger Fachliteratur (siehe Ab-
schnitt 1.2). Zur Quantifizierung von Effekten, die nicht durch diese Ansatze abgedeckt werden kon-
nen, werden numerische Simulationen verwendet. Parallel zur numerischen Simulation erfolgen
Messstudien nach dem Prinzip des Design of Experiment (DoE) an realen Versuchsanlagen. Die
gewonnenen Erkenntnisse dienen der Parametrisierung der Simulationsmodelle und zur Validierung
der Berechnungsvorschrift. Der Prozess der Simulations- und Messstudie wird iterativ betrachtet,
wobei die Parametrisierung fortgefuhrt wird, bis die Abweichung zwischen Messung und Simulation
im vorgegebenen Bereich liegt. AnschlieRend werden verschiedene Fahrmandver, Beladungen und
Abweichungen vom Idealbetrieb in einer Simulationsstudie untersucht. Die Simulation ermdglicht
eine quantifizierbare Analyse einzelner Effekte, die mit Realversuchen nur bedingt mdglich ist. Die
Ergebnisse der Simulationsstudie bilden die Grundlage fiir die Ableitung von Berechnungsmethoden
fur dynamische Wechselwirkungen, welche die Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift unter-
stutzen. Diese wird anschlieBend anhand verschiedener Betriebsszenarien validiert, wobei erneut
Realversuche an den Versuchsanlagen verwendet werden.

e Berechnungs- Berechnugs-
Wechselwnkungen DoE Messstudie Simulationsstudie Simulationen g 9 Berechnugs-
o : maoglichkeiten maglichkeiten
|dem\f|2|eren und durchfihren durchfihren validieren vorschrift erstellen
ableiten validieren
quam\ﬂneren

teration bei signifikanten

Berechnung
iberpruft?

Abbildung 1: Methode zur Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift

4 In dieser Arbeit versteht sich der Begriff "Effekt" als Ursache flir dynamische Wechselwirkungen. Die Untersuchungen zie-
len darauf ab, sowohl die auftretenden Effekte als auch die daraus resultierenden dynamischen Wechselwirkungen zu quan-
tifizieren. Siehe Abschnitt 2.1 fir Details. Weitere Effekte sind in Abbildung 4 aufgefiihrt.

5 Empirische KenngroRen beziehen sich auf versuchsbasierte KenngréRen, die zur Quantifizierung von Effekten verwendet
werden kénnen. In der Regel bezeichnen sie die Proportionalitdtskonstante einer beschreibbaren Korrelation des Systems.
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1.4 Systembeschreibung — BG Pouch System

Das BG Pouch System ist ein Taschensortersystem aus dem Bereich der Hangeférdertechnik. Da in
dieser Arbeit, die von der Beumer Group Austria GmbH Ublichen Begrifflichkeiten fir das Taschen-
sortersystem verwendet werden, beschaftigt sich dieser Abschnitt mit einer Einflihrung in das Sys-

tem. Dazu dient Abbildung 2, welche das Prinzip des Taschensortersystems, bestehend aus mehre-

.

ren Kreisforderern, zeigt.

%

Antriebsstation (c) Horizontale Kurve (d)

Vertikale Kurve (g)

Ausfahrtsweiche (f)

Rollenkette mit
Carrier (b}

Einfahrtsweiche (g)

Ladungsmittel (a)

Abbildung 2: Beschreibung der Systemkomponenten des BG Pouch System [13]

Im Taschensorter werden Stlckguter einzeln in Ladungsmitteln/Taschen (a) transportiert. Die Ta-
schen sind gelenkig mit dem Tragmittel (b), den so genannten Carriern, verbunden. Die Carrier be-
sitzen je ein Paar Laufrollen zur beweglichen Abstitzung im Fordererprofil und werden durch die
Forderkette angetrieben. Die Forderkette ist eine spezielle Rollenkette (b) mit verlangerten Ketten-
bolzen, die eine formschlussige Kraftibertragung zu den Carriern herstellt. Durch eine Antriebssta-
tion (c) je Kreisforderer wird das Antriebsdrehmoment Gber ein Antriebskettenrad auf die Férderkette
Ubertragen. Gestitzt wird die Forderkette durch Kunststoffgleitschienen im Fihrungsprofil (d) (e),
welche Auflageflachen fiir die Kettenlaschen bieten und so die Kette im System flihren. Mit Aus- (f)
und Einfahrweichen (g) werden die Carrier an definierten Stellen entlang des Layouts ein- und aus-
geschleust.
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2 Methodische Untersuchung des Taschenfordersystems

Dieser Abschnitt widmet sich der methodischen Untersuchung des Taschenfordersystems. Dabei
wird das Vorgehen aus Abschnitt 1.3 angewandt. Der folgende Abschnitt gliedert sich dabei in die
Systemanalyse, numerische Simulation und Messstudie.

2.1 Systemanalyse

Die Systemanalyse des Taschenforderers zielt darauf ab, samtliche Einflussfaktoren zu identifizieren,
die den Gesamtwiderstand der Anlage beeinflussen kdnnen. Wahrend Widerstande, die sich durch
quasistatische Betrachtungen hinreichend genau erfassen lassen, bereits in die Berechnungsvor-
schrift integriert sind, liegt der Fokus hier auf der Erfassung und Quantifizierung von Effekten und den
daraus entstehenden dynamischen Wechselwirkungen. Dazu wird das Taschenférderersystem in ir-
reduzible Teilsysteme zerlegt (siehe Abbildung 3), um die Ursache einer dynamischen Wechselwir-
kung einem einzelnen Effekt zuordnen zu kénnen.

Teilsystem a) Teilsystem b) Teilsystem c) Teilsystem d)
Carrier u.'..'d Antriebsstation Weichen Flhrungsprofil
Ladungstrager

OB

[
€

Abbildung 3: Systematische Aufteilung der Bestandteile des Taschensorters

Im Teilsystem a) wird das Verhalten des Carriers durch die Wechselwirkung zwischen der form-
schlissigen Krafteinleitung (beidseitig konvex gestaltete, reibungsbehaftete Kontaktpaarung) an der
Oberseite, und der tragheitsbedingten Reaktion der Tasche an der Unterseite, dominiert. Durch —
unter andrem durch den Stick-Slip-Effekt angeregte — rotatorische Schwingung um die Achse der
Laufrader wird jedoch eine Schragstellung entlang der vertikalen Carrierachse angeregt, welche ih-
rerseits zu einer alternierenden Anderung der Widerstandskraft fiihrt, da die Schwingung entlang des
Fahrprofils gebremst wird.

Teilsystem b) widmet sich den Einflissen dynamischer Wechselwirkungen auf die Vorspanneinheit
und bietet auch die Mdglichkeit, Schwingungsphanomene durch den Polygoneffekt, zu untersuchen.
Hierzu eignet sich die Kombination aus nicht gefihrten Kettenelementen und die Anordnung mehre-
rer Kettenrader in einem lokalen begrenzten Bereich um die Antriebsstation.
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Untersuchungen im Teilsystem c) beinhalten die Weichen, welche fiir das Ein- und Ausschleusen der
Ladungstrager verantwortlich sind. Diese werden passiv, per Zugmitteltrieb, Uber die Férderkette an-
getrieben. Der Antrieb bewirkt dabei eine alternierende lokale Krafterh6hung in der Forderkette.

Aufgrund der dreidimensionalen Raumfihrung der Forderkette durch die Fihrungsprofile sind Ab-
stiitzkrafte zwischen Forderkette und Fiihrungsprofil durch rein statische Uberlegungen nicht immer
nachvollziehbar. Daher wird das Teilsystem d) in die Untersuchung aufgenommen. Dabei werden
gerade FUhrungsprofile sowie horizontale und vertikale Kurvenelemente bertcksichtigt.

Abbildung 4 zeigt einen Auszug mdglicher Effekte, durch die dynamische Wechselwirkungen entste-
hen kdnnen. Um jene Effekte in die Berechnungsvorschrift aufzunehmen, die einen signifikanten Ein-
fluss auf den Gesamtwiderstand haben, wird eine Quantifizierung dieser durchgeflhrt. Als Hilfsmittel
hierzu dienen analytische, empirische Kenngrofien und numerische Losungsmadglichkeiten. Abbil-
dung 4 zeigt in der ersten Spalte einen Auszug mdglicher Effekte und in den weiteren Spalten die
Beurteilung einer méglichen Quantifizierung der aus den Effekten entstehenden dynamischen Wech-
selwirkungen.

Effekt Analytisch Empirisch | Numerisch
Fliehkrafte X X Vv
Erhohte Reibung durch Schwingungen

Zwangskréfte durch Toleranzabweichungen

Zwangskrafte durch suboptimale Laufeigenschaften

Magnetisierungseffekte

Widerstandskrafte durch Reibung

IR E IR IENES
%% %] Q%]
LSRN L SR SE RN

Luftwiderstand

Abbildung 4: Effekte und Moéglichkeiten zur Quantifizierung der dynamischen Wechselwirkungen
am Taschensorter (Auszug)®

Es ist anzumerken, dass analytische Lodsungsmaoglichkeiten fir Effekte wie Fliehkraft, Magnetisierung
und Luftwiderstand zwar existieren, jedoch kdnnen diese aufgrund der komplexen Wechselwirkungen
zwischen den beteiligten Systemkomponenten nicht zielfihrend angewandt werden und sind daher
fur diesen Anwendungsfall ausgeschlossen. Da diese Berechnungen auf quasistatischen Betrach-
tungen beruhen, sind sie auch nur bedingt in der Lage, dynamische Vorgange wie Notbremsungen,
Bremsvorgange oder Anfahrmandéver abzubilden.

Fur den speziellen Anwendungsfall des Taschensorters existieren keine empirischen Beschreibungs-
modelle, die die gesamte Systemkomplexitat berticksichtigen. Als Losung fir diese Herausforderung
hat sich die numerische Simulation bewahrt, da diese alle relevanten Effekte abbilden kann. Dartber
hinaus ermdglicht die numerische Simulation auch die Simulation von Fahrmandévern wie Anfahren,
Bremsen oder Notbremsungen. Die Auswahl und Anwendung der numerischen Simulation werden
im nachsten Abschnitt behandelt.

6 Die Liste in Abbildung 4 prasentiert lediglich die Gibergeordneten Kategorien der Effekte. Im Zuge der Untersuchung wurden
zudem spezifische Unterteilungen vorgenommen. Diese Tabelle bietet lediglich eine Ubersicht Gber die betrachteten Effekte.
Detaillierte Darstellungen werden aus Rucksicht gegentiber dem Projektpartner nicht veréffentlicht.
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2.2 Simulationsstudie — numerische Simulation’

Die Auswahl fur die geeignete Lésungsmoglichkeit und dem entsprechenden Simulationstool, fir
diese Modellierung, basiert auf der Morphologie zur Systemmodellierung gemaf [14]. Wie in Abbil-
dung 5 ersichtlich, erweist sich die numerische Simulation durch Mehrkérpersimulation (MKS) als
geeignetes Hilfsmittel. Grundlagen fiir diese Entscheidung bilden der Modellierungszeck, Abstrakti-
onsgrad und die geforderte Modellinformation. Dabei ist zu beachten, dass jede Modellierungsent-
scheidung das reale Systemverhalten entsprechend vereinfacht. Diese Annahmen flihren immer nur
zu einer Naherung an das reale Systemverhalten. Dabei ist die Qualitat der Ergebnisse maRgeblich
von der getroffenen Vereinfachung der Modellierung abhangig. Neben der erforderlichen Expertise
im Prozess der Modellierung, ist auch eine umfangreiche Fachkenntnis notwendig, um die Simulati-
onsergebnisse zu bewerten, zu interpretieren und durch Versuche am realen System zu validieren.

Zusatzlich zu den zuvor genannten Herausforderungen ist anzumerken, dass es fur die breite Palette
technischer Anwendungen von Simulationen, insbesondere im Bereich der Sortier- und Verteilsys-
teme, nur begrenzt oder gar keine einschlagige Literatur gibt. [3]

Zur Umsetzung der Mehrkoérpersimulation wird die Software Hexagon Adams verwendet. Die Model-
lierung gilt sowohl fiir quasistatische als auch flir dynamische Analysen. Der Abstraktionsgrad der
Geometrie wird dabei gering gehalten. Importierte CAD-Dateien der Versuchsanlagen dienen als
Grundlage fiir die Modelle. Die Modellierung erfolgte anhand von Starrkérpern, wobei das elastische
Verhalten der Bauteile durch Elastizitdten in Kontaktstellen und Kopplungselementen entsprechend

berucksichtigt wird.
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Abbildung 5: Morphologie zur Systemmodellierung von Stetigférderern mit geschlossenen
diskreten Zugmitteln

7 Details zu den verwendeten Simulationsmodellen werden aus Ruicksicht auf Beumer Group Austria GmbH nicht gezeigt.
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Fur die Simulationsstudie werden zwei Versuchsanlagen aus den Versuchshallen der Beumer Group
Austria GmbH in der Simulationsumgebung nachgebildet. Ein Einblick in die dazugehdérige Modellie-
rung wird in Abbildung 6 gegeben. Die Modellierung des Carriers erfolgt dabei durch die Verbindung
der Rader zum Grundkorper des Carriers Uber reibungsbehaftete Drehgelenke (a). Die Kopplung
zwischen Carrier und Tasche ist mittels eines reibungsbehafteten Kugelgelenks (b) abstrahiert. Das
Modellverhalten in der Interaktion von Fuhrungsprofil & Kette (c), Rad & Schiene (d) und Kette &
Carrier (e), ist durchreibungsbehaftete 3D-Kontakte definiert. Ein 3D-Kontakt ermdglicht die Erfas-
sung und Beschreibung der kinetischen Wechselwirkung zwischen zwei beliebigen Kérpern auf Basis
ihr Geometrie. Die Kontaktdetektion erfolgt durch eine geometrische Kollisionstberprifung, wobei
der Abstand zwischen den einzelnen Flachen der entsprechenden Geometrien bestimmt wird. Sobald
dieser Abstand einen bestimmten Schwellenwert unterschreitet, wird eine Kontaktkraft aktiviert und
berechnet. Dieses Vorgehen beruht auf den Prinzipien der klassischen Newton'schen Mechanik und
wird durch eine IMPACT-Funktion formuliert. Diese ist ein Spezifikum von Hexagon Adams, welche
im Wesentlichen Gleichungen zur Beschreibung der Stolvorgange modelliert. Ein viskoelastisches,
nichtlineares Feder-Dampfer-Modell dient dazu, diese Interaktion zu beschreiben. [15] Fir die Mo-
dellierung der Kette werden abwechselnd reibungsbehaftete Drehgelenke (f) und Bushings? (g) ver-
wendet. Dieser Ansatz ermdglicht es, die Bewegung in die dritte Raumrichtung der Kette, welche

durch ihre Toleranzen zugelassen ist, abzubilden.

Drehgelenk (f) Bushing ()

\
ﬂ 3D - Kontakt (e)
4-.:';
—
_
%T: —_— 3 3D - Kontakt (d)

Kugelgelenk (b)

Abbildung 6: Modellierungsansatz fur die Beschreibung des Taschenférderers

Der Schlissel zur physikalisch-simulativen Modellierung des Taschenforderers liegt in der Fahigkeit,
Simulationsmodelle mit einer Vielzahl an differential-algebraischen Gleichungen (DAEs) zu beherr-
schen. Diese ergeben sich aus der hohen Anzahl an Kérpern, Kontaktstellen und Kopplungselemen-
ten. Abbildung 7 zeigt dabei die Anzahl, die flr Simulationen mit dem erforderlichen Detaillierungs-

8 Ein Bushing ist ein Kopplungselement, welches es ermdglicht Nachgiebigkeit und Dampfung in allen sechs raumlichen
Freiheitsgraden in einer Verbindung zu modellieren.
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grad bendtigt werden. Ein weiterer Bestandteil der Modellierung besteht darin, die geeignete Para-
metrisierung durchzufiihren. Zudem sind Hilfskonstruktionen in der Modellierung, wie lokale Abschal-
tungen und die Unterdriickung nicht relevanter Phanomene, entscheidend fir den Erfolg der Simula-
tion. Dieser widerspiegelt sich in der Losbarkeit und Stabilitdt der Simulation, der erforderlichen Re-
chenzeit und der benétigten Hardware um solche Modelle zu 16sen. Das Institut fir Technische Lo-
gistik betreibt derzeit Forschung im Hinblick auf mégliche Hilfskonstruktionen und plant, zu diesem
Thema eine separate Publikationsserie zu veroffentlichen.

Layout 1 Layout 2
Forderkettenldnge 17,75 m 25,09 m
Anzahl der Kérper 1118 1580
Kinetische Kopplungselemente 1208 1670
Kinematische Kopplungselemente 7 946 11180

Abbildung 7: Uberblick tiber den Umfang der Simulationsmodelle

Die Modelle der beiden Versuchsanlagen bilden die Grundlage fiir die Simulationsstudien. Die Para-
metrisierung der Simulationsmodelle erfolgt mithilfe von Realversuchen (siehe Abschnitt 2.3). Die
Simulationsstudie gliedert sich in zwei Hauptteile. Der erste Teil konzentriert sich auf die Untersu-
chung der Effekte und die entstehenden dynamischen Wechselwirkungen auf einzelne Baugruppen
(siehe Abbildung 3). Der zweite Teil beschaftigt sich mit den Auswirkungen dieser dynamischen
Wechselwirkungen auf das gesamte Anlagenverhalten.

Simulationsstudie 1 - Dynamische Wechselwirkungen einzelner Baugruppen:

Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen werden genutzt, um Effekte zu quantifizieren, welche die
Interaktion der jeweiligen Komponenten hervorrufen. Dadurch wird auf die Auswirkungen der dyna-
mischen Wechselwirkungen, durch die Untersuchung von Reaktionskraften in der Simulation, zuriick
geschlossen. Die Erkenntnisse der Simulationsstudie werden verwendet, um analytische Berech-
nungsmoglichkeiten der einzelnen Effekte und somit der Einflisse der dynamischen Wechselwirkun-
gen abzuleiten. Dadurch kénnen folgende Wechselwirkungen beriicksichtigt werden:

o Dynamisches Verhalten der Tragmittel (Pendeln und Verdrehen der Ladungstrager)

e Schwingungsinduzierte Erhéhung des Reibwiderstands

e Auswirkung lokaler Krafteintrdge durch Weichen und Vorspannvorrichtung

o Reaktionskrafte aus der Abstitzung der Kette am Flhrungsprofil in horizontalen und
vertikalen Kurvenelementen

Simulationsstudie 2 - Dynamische Wechselwirkungen der gesamten Anlage:

Simulationsstudie 2 befasst sich mit der Auswirkung der dynamischen Wechselwirkungen auf die
gesamte Anlage. Um beispielsweise die Uberlagerung verschiedener Effekte und deren Auswirkun-
gen auf die Antriebseinheit zu analysieren. Verschiedene Fahrmandéver wie Anfahren, Bremsen und
Not-Stopp mit verschiedenen Beladungszustanden werden ebenfalls simuliert werden. Folgende
Wechselwirkungen kdnnen durch diese Untersuchungen berlcksichtigt werden:
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e Auswirkungen von Uberlagerung mehrerer dynamischer Effekte
(Verstarkung/Abschwachung)

e Einflisse verschiedener Fahrmanover

2.3 Durchfuhrung einer Messstudie

Die Messstudie an den Versuchsanlagen gliedert sich in zwei Teile. Zunachst dienen die Messungen
zur Parametrisierung der Simulationsmodelle, wahrend im zweiten Teil Messungen verschiedener
Beladungszyklen zur Validierung der weiterentwickelten Berechnungsvorschrift verwendet werden.
Die entsprechenden Versuchsanlagen werden mit Messtechnik adaptiert, um die erforderliche An-
triebsleistung und den Motorstrom zu messen. Anhand dieser Parameter wird auf die resultierende
Kettenkraft zurlickgerechnet.

Fir die Auswahl geeigneter Versuchsanlagen dient eine spezifisch erstellte Anforderungsliste als
Hilfestellung:

e Alle im Taschensorter verbauten Systemkomponenten miissen unabhangig voneinander in
der Anlage getestet werden kdnnen, was eine mechanische Entkopplung von Weichen und
Antrieben erfordert.

¢ Die Versuchsanlage muss alle Layoutvarianten® des Taschensorters enthalten, einschlief3-
lich gerader Forderstrecken in horizontaler und vertikaler Ausfiihrung sowie Kurven.

e Die Anlagensteuerung muss Fahrmanoéver wie Anfahren, Bremsen und Not-Stopp ermogli-
chen.

o Die Versuchsanlage muss mit einer Drehmomentenmessung und einer Motorstrommes-
sung ausgestattet sein.

e Es mussen dieselben Standardkomponenten in allen Versuchsanlagen verbaut sein, um
zusatzliche Einfliisse im System zu vermeiden.

e Betrieb sowohl mit beladenem als auch mit leerem Forderer muss maglich sein, einschliel3-
lich definierter Beladungen fiir Ein- und Ausschleusungen.

Gemal dieser Anforderungsliste haben sich zwei Versuchsanlagen (siehe Abbildung 8) als geeignet
erwiesen. Layout 1 wird verwendet, um die Grundfunktion des horizontalen Forderns zu untersuchen,
wobei verschiedene Weichenstellungen und Beladungszustande bertcksichtigt werden. Layout 2
dient der Untersuchung von horizontalen und vertikalen Kurvenfahrten.

® Als Layoutvarianten sind die Kombinationen aus Profilfiinrungen gerade Forderstecke, steigende und fallende Forderste-
cke und vertikale wie auch horizontale Férderstrecken bezeichnet.
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Layout 2 | T

Abbildung 8: Verwendete Versuchsanlagen fir die Messstudie

Im ersten Teil der Messstudie werden die jeweiligen Layouts nach dem Prinzip der inkrementellen
Messung untersucht. Dabei erfolgt gemaR eines festgelegten Messplans eine schrittweise Vermes-
sung vom alleinigen Antrieb bis hin zum gesamten Forderer. Zunachst wird das System auf den
Antrieb reduziert, danach wird das Getriebe hinzugefiigt und in weiterer Folge die Anlage mit leerer
Forderkette (d.h. das System wird ohne Carrier betrieben) messtechnisch erfasst. AnschlieRend wer-
den verschiedene Einstellungen von Weichenstellungen und Beladungszyklen untersucht. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchung dienen der Parametrisierung der Simulationsmodelle. Eine schemati-
sche Darstellung dieses Vorgehens ist in Abbildung 9 dargestellt.

Antrieb
Getriebe
Kette

Antrieb +Carrier

Getriebe +Taschen

+Kette
Antrieb
+Getriebe

Antrieb

Abbildung 9: Darstellung der Abstraktion der inkrementellen Messung
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Um die Messungen beider Anlagen vergleichbar zu gestalten, werden vor Beginn der Messungen
beide Antriebe mit den jeweiligen Getrieben vermessen, um einen Abgleich der Standardkomponen-
ten zu erreichen. Der Messplan umfasst eine Rahmenplanung, die die Kalibrierung der Messtechnik,
die Einhaltung bestimmter Messdauern und die Aufnahme von Umgebungsparametern wie Umge-
bungstemperatur und Luftfeuchtigkeit vorsieht'®.

Im zweiten Teil der Messstudie erfolgt die Validierung der Berechnungsvorschrift. Dabei werden ver-
schiedene Betriebsszenarien und Beladungen der Anlage gemessen, um die Berechnungsergeb-
nisse mit den empirischen Daten zu vergleichen. Dieser Validierungsprozess ist ein iterativer Pro-
zess, wie in Abbildung 1 dargestellt. Bei signifikanten Abweichungen der Berechnungsvorschrift ge-
genlber den Messergebnissen, erfolgt eine Anpassung der Approximation der Berechnungsmaglich-
keiten oder eine erneute Systemanalyse.

3 Ergebnisse und Ausblick

Das vorgestellte Projekt zur Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift flir Taschensortersysteme
zeigt, dass neben der Prazisierung der mechanischen Auslegung weitere Mehrwerte durch eine sys-
tematische und methodische Analyse hinreichend komplexer Systeme generiert, werden kénnen. So
kénnen die Lebensdauern solcher Anlagen gesteigert und die Energiebedarfe gesenkt werden,
wodurch die Nachhaltigkeitsziele in greifbare Reichweite gelangen. Angesichts des Trends zu immer
groReren und komplexeren Anlagen bildet diese Arbeit einen Grundstein fiir zuklnftige Ziele der
Beumer Group Austria GmbH.

Die erweiterte Berechnungsvorschrift bietet die Mdglichkeit, bereits wahrend der Anlagenplanung das
Layout so zu gestalten, dass die zu verbauenden Komponenten optimal platziert werden, um den
Gesamtwiderstand der Anlage zu minimieren. Eine optimale Platzierung der Antriebseinheit und die
Anordnung von Ein- und Ausfahrweichen im Layout spielen dabei die entscheidende Rolle. Die Be-
ricksichtigung dieser Faktoren fiihrt zu einem geringeren Energieverbrauch der Anlage, was wiede-
rum den Nachhaltigkeitszielen der Beumer Group Austria GmbH entspricht. Daruber hinaus tragt ein
reduzierter Gesamtwiderstand der Anlage zur erhdhten Lebensdauer der verbauten Komponenten
bei, was zu einer hoheren Anlagenverfliigbarkeit flhrt. Diese positiven Effekte lassen sich allein durch
die Anwendung der Informationen aus der Berechnungsvorschrift erzielen. Erkenntnisse aus den dy-
namischen Wechselwirkungen kénnen zudem flr zuklinftige Entwicklungen herangezogen werden,
um die Einflisse wahrend der Konzeptionierung moglichst gering zu halten und die Effizienz der
Anlagen weiter zu steigern.

Als Beispiel fiir das Ergebnis der Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift wird der Freischnitt
des Carriers herangezogen. In Abbildung 10 sind in der linken Spalte der Tabelle alle Reaktionskrafte
basierend auf quasistatischen Uberlegungen fiir den Idealbetrieb dargestellt. Dabei wird der Carrier
von der Rollenkette angetrieben und erfahrt als Widerstand die Rollreibung der Rader, Lagerreibung
und den Luftwiderstand. Auf der rechten Seite von Abbildung 10 wird die Erweiterung um dynamische
Wechselwirkungen dargestellt. Durch die Unterstiitzung der Mehrkdrpersimulation ist es nun maglich,

0 Weitere Details werden aus Ricksicht des Projektpartners nicht genannt.
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Abweichungen vom Idealbetrieb und somit die gesamte Dynamik des Systems abzubilden. Dies
ergibt eine Uberlagerung von Roll- und Gleitreibung der Carrierrader, sobald sich der Carrier um die
Y-Achse verdreht. Auch das Pendeln der Carrier um die Y- und Z-Achse und die entsprechenden
Reaktionskrafte konnen abgebildet werden. Abhangig vom Layout treten zudem Effekte der Zentrifu-
galkraft auf, die sich in einer Pendelbewegung um die X-Achse manifestieren.

Die fur den Carrier geltende Dynamik erfahrt auch die Beladung der Tasche. Da die aus der Beladung
resultierende Kraft der Ausgangspunkt fir die Widerstandsberechnung der Lagerreibung, des Rad-
widerstandes und somit der Normalkraft des Carriers sind, wirken sich diese wiederum auf die wei-
teren Berechnungen aus.

Als Ergebnis der Berechnung der resultierenden Kraft auf die Kette ergibt sich nun keine rein stati-
sche Kraftreaktion, sondern eine alternierende Kraft, die durch die beschriebenen Wechselwirkungen
entsteht. Dieses Beispiel verdeutlicht die Moglichkeiten, die die neue Berechnungsvorschrift bietet.
Anhand des Beispiels des Carriers wird gezeigt, wie tiefgreifend das erlangte Systemverstandnis ist.
Entsprechend der neu erlangten Detailtiefe werden auch die restlichen Systemkomponenten be-
schrieben. Aus Riicksichtnahme gegenliber dem Projektpartner werden Ableitungen der Analytik und
weitere Details jedoch nicht verdffentlicht.

Bestehende
Berechnungsvorschrift

Weiterentwickelte
Berechnungsvorschrift

FLur Lagerreibung M, ..,
—_—

Lagerwiderstand aus
Normalkraft Fy des Carriers

Lagerwiderstand abgeleitetaus
der Normalkraft Fy des Carriers
Normalkraft erweitertum dyn.
Wechselwirkungen

FRad
Luftwiderstand F

Luftwiderstand durch
Stromungswiderstand

Luftwiderstand durch
Stromungswiderstand

Radwiderstand Fp,4

Rollreibung abgeleitetaus
Normalkraft Fy
abgeleitet

Uberlagerung Roll-und
Gleitreibung, zusé&tzliche
Abstltzkrafte in Z-Richtung
durch das Pendeln um X- und Y-
Achse

Normalkraft Carrier
Fun

Ergibt sich aus der
Beladung in der Tasche F,

Ergibt sich aus der Lastin der
Tasche und den dyn.
Wechselwirkungen

+Y

Reaktionskraft F, .. als Resultierende

Last F .,

Beladung Tasche

Beladung Tasche, zuséatzlich
alternierende Kraftabhdngig vom
Pendeln der Tasche um X- Y-
oder Z-Achse, Fliehkraft Rotation
um X-Achse

+ Bestehende Berechnungsvorschrift

5L *y .

Weiterentwickelte Berechnungsvorschrift

Abbildung 10: Vergleich der Berechnungsmoglichkeiten der bestehenden und weiterentwickelten

Berechnungsvorschrift

Obwohl die numerische Simulation im Maschinen- und Anlagenbau weit verbreitet ist, stellt ihr Ein-
satz in diesem Bereich der Analyse hochkomplexer Systeme der Technischen Logistik ein Novum
dar. Viele Anlagen und Auslegungen in der Branche stltzen sich nach wie vor auf analytische Nahe-
rungsberechnungen, die in Kombination mit empirischen Daten zumeist zu ausreichend guten Er-
gebnis fuhren. [3]
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Diese Forschungsarbeit hat das Potenzial der numerischen Simulation in diesem Bereich aufgezeigt
und bietet somit Impulse fir weitere Anwendungen. Die Nutzung numerischer Simulationen kann
dazu beitragen, die Anzahl realer Versuche zu reduzieren, was nicht nur nachhaltiger, sondern auch
kostengulnstiger ist. Es ist jedoch zu beachten, dass trotz aller Verbesserungen die Berechnungsvor-
schrift weiterhin gewissen Abweichungen unterliegt, da die Simulationen nur so genau parametriert
werden kénnen, wie es die Genauigkeit der Messdaten zulasst. Aufgrund der Grélke und Komplexitat
solcher Anlagen sowie der Vielzahl von Einflussfaktoren auf die Messungen kénnen Genauigkeiten
von etwa 15% erreicht werden. Eine hdhere Genauigkeit der Messtechnik kénnte das Ergebnis mdg-
licherweise noch verbessern, jedoch ist die derzeitige Genauigkeit angesichts der hohen Komplexitat
und der vielen variablen Einflisse auf die Messungen sehr zufriedenstellend.
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