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m vorliegenden Beitrag wird die Anwendbarkeit

zweier Simulationsmethoden auf die Simulation von
pulkférmigen Paketstrukturen untersucht. Anhand ei-
nes Testszenarios, bei dem die Entleerung eines Paket-
containers auf ein Forderband simuliert wird, werden
Unterschiede in der Modellierung und Kontaktformu-
lierung verglichen. Die Entwicklung der Berechnungs-
zeiten bei steigenden Paketzahlen und Analysemdglich-
keiten hinsichtlich zuklnftiger Anwendungsfelder wie
der Paketvereinzelung stehen im Fokus der Betrach-
tung.

[Schlusselworter: Paket, Paketpulk, Mehrkdrpersimulation,
Diskrete-Elemente-Methode (DEM), Sortiersystem]

his contribution focuses on two different simulation

methods for analyzing parcel behavior in a bulk. In
a test scenario a container filled with parcels is emptied
by tilting it towards a belt conveyor. Different styles in
modeling and contact formulation are compared as well
as the increase of calculation time due to higher number
of parcels. Opportunities in analysis scoping future ap-
plication fields like parcel singulation are shown.

[Keywords: parcel, parcels in bulk, multi-body simulation, dis-
crete-element-method, sorting system]

1 EINLEITUNG

Die KEP-Branche (Kurier-, Express- und Paketdiens-
te) konnte in den letzten Jahren in Europa starke Zuwéch-
se bei den Sendungsvolumina erzielen. 2012 betrug in
Deutschland die Zuwachsrate 3,5%, in den beiden Jahren
davor lagen die Raten bei iber 6% [BIE13]. Der tUberwie-
gende Anteil der Sendungen liegt im Segment Paket, 80%
aller Sendungen sind hier zuzuordnen. Ein starker Treiber
fur den Anstieg der Sendungen ist das Wachstum des on-
line-Handels, das B2C-Geschéft macht nahezu die Halfte
des gesamten Paketvolumens aus [MRU13].

Vor diesem Hintergrund werden in den Verteilzen-
tren der Hub-and-Spoke-Netze immer groRere Durchsétze
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gefordert. Bevor die Pakete auf die letzte Meile in Zustel-
lung gehen, durchlduft jedes Paket in den Verteilzentren
die Prozesse Zufdrderung, Vorbereitung, ldentifizierung,
Sortierung und Abférderung [JtH12]. Einen Engpass stellt
hierbei die Zuférderung und Vorbereitung der Pakete dar.
Eine Uberwiegend manuelle Entladung der Transportfahr-
zeuge und Vereinzelung der Pakete zur Einschleusung in
die Sortiertechnik stehen hier einem sonst hohen Automa-
tisierungsgrad der weiteren Prozesskette gegenuber. Die
Forderung nach einem immer héheren Durchsatz im An-
lieferungsbereich fuhrt zur Notwendigkeit neuer Ansétze.
Ein Ansatz ist die Entleerung der ankommenden LKWs
oder Wechselbriicken durch Kippen mit einer nachfolgen-
den Vereinzelung der 3-D-Schuttung zu einem 1-D-
Paketstrom. Dabei interessieren die Bewegungsbahnen
der Guter und die wirkenden Kréfte, um Beschadigungen
zu vermeiden und ein erfolgreiches ,,Auflésen” des Pa-
ketpulks zu gewahrleisten.

2  ZIELSETZUNG UND ANFORDERUNGEN

Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie war die
Identifikation und der Vergleich geeigneter Simulations-
werkzeuge fiir die Modellierung von Paketen im Pulk und
Fordertechnik wie Gurt- oder Rollenforderer, um die Be-
wegung und die Gestalt des Pulks zu beeinflussen.

Die Vorteile solcher Simulationen liegen zum einen
darin begriindet, dass aufgrund der GroRe der zuldssigen
Abmessungen von Paketen - DHL Deutschland verschickt
im Standardpaketversand ohne SondergroBen Pakete bis
zu 1200x600x600mm mit einem Gewicht bis 31,5 kg
[DHL13] - reale Versuchsaufbauten einen erheblichen
zeitlichen und finanziellen Aufwand verursachen, der
durch vorhergehende Simulationen abgefedert und auf
wesentliche erfolgsversprechende Szenarien begrenzt
werden kann. Zum anderen sind bei Simulationen Para-
meterstudien moglich, die an einem validierten Simulati-
onsmodell schnell zu Ergebnissen fihren und statistische
Untersuchungen erlauben. Dabei kann mit geringem
Aufwand das Verhalten eines Paketpulks bei wechselnder
Paketzusammensetzung in Form, Abmessungen und Ge-

Seite 1



wichten untersucht werden, um spéter mit statistischen
Methoden signifikanten Aussagen treffen zu kénnen.

Die Simulation von pulkférmig vorliegendem Stiick-
gut in Gestalt von Paketen filhrt auf bestimmte Anforde-
rungen an ein entsprechendes Simulationswerkzeug:

o Das Bewegungsverhalten und die Interaktion
einer grolen Anzahl von Koérpern missen simu-
lierbar sein. Dabei sind die Kérper als frei be-
weglich zu betrachten (3 translatorische und 3
rotatorische Freiheitsgrade im Raum, keine Re-
duktion durch Gelenke oder Zwangsbedingun-
gen auler den Kontakten mit anderen Kérpern).

e Typische Vorrichtungen der Fordertechnik, mit
denen auf das Bewegungsverhalten der Pakete
Einfluss genommen wird, mussen in das Simu-
lationsmodell integriert werden kdnnen. Als
Beispiel seien hier Forderbander, Rollenforderer
oder Behalter genannt.

e Kontaktmodelle, die ein realistisches Interakti-
onsverhalten der Korper abbilden

e Die Zusammensetzung von Paketen im Pulk va-
riiert, daher ist einerseits eine zufallsgenerierte
Zusammensetzung zu ermdglichen als auch fur
spezielle Einsatzzwecke ein konkret gew(insch-
tes Paketspektrum (z.B. gestapelte Anordnun-

gen).
e  Akzeptable Rechenzeiten

Neben den genannten Hauptanforderungen wurden auch
zusétzliche Optionen analysiert, hierunter fallen Pro-
grammerweiterungen (zugéanglicher Source-Code), Ska-
lierbarkeit des Modells, Mdglichkeit automatisierter Pa-
rameterstudien  oder auch  Visualisierung  und
Ergebnisgrofen.

3  STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK

Die folgenden Ausfilhrungen geben einen Uberblick
ber den Stand der Forschung im Bereich der Betrachtung
vieler interagierender Korper/Partikel und tber software-
technische Mdglichkeiten in diesem Zusammenhang.

3.1 INTERAGIERENDE KORPER IM FOKUS
VERSCHIEDENER WISSENSCHAFTLICHER
DISZIPLINEN

Im Fachbereich der Chemie und Verfahrenstechnik
ist die VVorhersage des Bewegungsverhaltens von Moleki-
len und Partikeln von grolRer Bedeutung. Heutzutage kon-
nen mit den entsprechenden Werkzeugen komplexe Sepa-
rations- und Mischprozesse, FlieRvorgange von Partikeln
oder das Verhalten chemischer Strukturen unter bestimm-
ten Randbedingungen (Molecular Dynamics) analysiert
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werden, was durch zahlreiche Publikationen auf diesem
Gebiet belegt wird. Die betrachteten Korper werden je
nach Anwendungszweck als punktférmig oder mit finiter
Ausdehnung abgebildet.

Im Bereich der Schittgutmechanik riicken entspre-
chend einer Skalierung des Problems auf granulare Medi-
en mechanische Groflen wie Reibung, Rollreibung oder
Viskositédt in den Vordergrund, chemische sowie elektri-
sche Potentiale aus dem molekularen Bereich verlieren an
Bedeutung. Bunkerausziige, Schiittvorgénge, Fordervor-
gange und &hnliche fachbezogene Problemstellungen ste-
hen im Fokus der Forschung. Die analysierten Korper
sind oft kugelformig, aber auch komplexere Korperfor-
men sind von Interesse.

Im Maschinenbau sind interagierende Korper im Ge-
gensatz zu den zwei bisher beschriebenen Disziplinen oft
gekoppelt — Gelenke und Zwangsbedingungen schrénken
die Bewegungsfreiheit im Raum ein. Die betrachteten
Kdrper haben meist eine komplexe Geometrie und das
Hauptinteresse liegt in resultierenden kinematischen und
kinetischen GroRen eines Mehrkorpersystems oder
Schwingungsanalysen.

3.2 SOFTWARE IM FOKUS DER ANFORDERUNGEN

Entsprechend den unterschiedlichen Anforderungen
entwickelten sich im Bereich CAE unterschiedliche Simu-
lationsmethoden, im Kontext der vorliegenden Problem-
stellung wird in Tabelle 1 ein Uberblick gegeben
[VWBO09]. Die drei Methoden wurden gewahlt, da sie
zumindest einzelnen Anforderungen aus Punkt 2 standhal-
ten. Betrachtet man die Bewegung eines Paketpulks als
FlieRvorgang, wére auch die Methode CFD (Computa-
tional Fluid Dynamics) zur Beschreibung mdglich, da
aber der Paketstrom als Kontinuum modelliert werden
musste, wurde darauf verzichtet.

Fir die Simulation von pulkférmig vorliegendem
Stuckgut und den fordertechnischen Komponenten wie
Gurt- oder Rollenforderer ist eine Methode fir sich nicht
ausreichend: Module der Fordertechnik sind im Allge-
meinen Mehrkorpersysteme, die mit Werkzeugen der
Mehrkdrpersimulation (MKS) abgebildet werden kdnnen.
Fur die Ermittlung der Belastungen auf Paket und Forder-
technik bietet sich die Vernetzung Uber die Finite-
Elemente-Methode (FEM) an und geht man von interagie-
renden Paketen bis zu 1000 Stiick aus, ist aufgrund der
grolen Anzahl von Kontakten die Diskrete-Elemente-
Methode (DEM) zu fokussieren. Einige Anbieter von Si-
mulationssoftware bieten fir Uberschneidungsbereiche
Losungen an, beispielsweise kénnen bestimmte MKS-
Tools mit einer groReren Menge an Kontakten umgehen
oder DEM-Tools komplexere Korper integrieren, deren
Freiheitsgrade entsprechend der MKS-Methode mit Ein-
schrankungen und Zwangsbedingungen versehen werden
kdnnen.
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Tabelle 1. Simulationsmethoden und Eigenschaften
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FEM MKS DEM
Modellelemente finite Elemente, Einzelkorper, Einzelkorper,
Netzbildung Kopplungselemente Kontaktdefinition,
Bindungen
Anzahl der Kérper ~1 <le2 <1e9
Anzahl der Freiheitsgrade hoch niedrig niedrig
Kdrperbewegung klein groR grof3
Ubertragung von Kréften Uber Element-Knoten Uber Kopplungselemente, Uber Kontakt- und Bin-
Kontakte dungskréfte, elektrische
und chemische Potenziale
Zielsystem Einzelkorper Gekoppelte Nicht gekoppelte
mechanische Systeme Vielkdrpersysteme
Anwendungszweck, Verformungen, Bewegungen, Bewegungen,
ZielgroRen Spannungen Kraftgrélien Kraftgréien,
Spannungen,
Verformungen
Anwendungsbeispiel Spannungsverteilung an Schwingungsanalyse Bunkeraustrag in der
einer belasteten Welle eines Fahrwerks Schuttgutmechanik

4  MODELLBILDUNG UND SIMULATION EINER
PAKETSCHUTTUNG

Fur die Simulation der Paketschittung wurden zwei
Softwarepakete gewahlt, die die unter Absatz 2 gestellten
Anforderungen erflllen. Die Simulationssoftware MSC
ADAMS ist ein (kommerzielles) Produkt aus dem Bereich
der Mehrkdrpersimulation, das mit einer gréReren Anzahl
von Kontakten umgehen kann; die Software LIGGGHTS
[KGH12] (open source) rechnet auf Basis der DEM, wo-
bei komplexere Geometrie Uber ein neutrales Datenformat
importiert werden.

4.1 SIMULATIONSSZENARIO

Abbildung 1 zeigt das Testmodell und drei Phasen
der Simulation. Es besteht aus einem idealisierten Contai-
ner, Paketen und einem Forderband.

|8

Ablauf der Simulation

2 2

In Phase a wird der Container mit Paketen befullt,
wobei sowohl deren Gewicht als auch Abmessungen in-
nerhalb bestimmter Grenzen mit einer gleichverteilten Zu-
fallsverteilung zugewiesen werden. Die Befillung wird
durch Anordnen der Pakete Uber dem Container und ein
Hineinfallen durch Aktivierung der Schwerkraft erreicht.
Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um einen moglichst zu-
fallsverteilten Paketpulk abzubilden. In Phase b wird das

Abbildung 1.
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In Anlehnung an [VWBO09]

Containermodell gedreht, danach startet Phase c, in der
der Boden und zwei Seitenwénde linear bewegt werden.
So wird das Ausschieben der Pakete auf ein Forderband
simuliert, das mit einer konstanten Geschwindigkeit von
0.5 m/s lauft.

Tabelle 2. Simulations- und Modellparameter

Anzahl der Pakete 25, 50, 75, 100, 125

Gewicht
der Pakete Mpmin = 1KG  Mpmax = 20 kg
(randomisiert)
Abmessungen Ipmin = 0,3 m lomax = 0,7 m
der Pakete bemin=0,3m  bpnax =0,7 M
(randomisiert) hemin =0,3mM  hpmax = 0,7 M
Abmessungen I :_ i
Container be =3 m
he=3m
Winkelgeschwin- _
digkeit Kippen o = 0,4 rad/s
Kippwinkel ¢:=1,0rad
Lineargeschwindig- _
keit Ausschieben Ve = 0,25 mis
Verschiebeweg d.=3m
Breite Forderband bf=35m
Lineargeschwindig- _
keit Férderband W = U i
Simulationsdauer tsim=35§
Schrittweite At=le-5

4.2 MODELLIERUNG IN MSC ADAMS UND LIGGGHTS

Nachfolgend wird die Realisierung des unter Punkt
4.1 beschriebenen Testmodells in den zwei Simulations-
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umgebungen beschrieben. Neben der Modellbildung der
simulierten Fordertechnik und der Pakete wird besonders
auf die Kontaktmodellierung eingegangen, Unterschiede
zwischen Solvern und Berechnungseigenschaften werden
verglichen.

Da in beiden Simulationsprogrammen die Pakete
vereinfacht als Starrkdrper angenommen wurden (Geo-
metrie ist unveranderlich), missen alle Kérpereigenschaf-
ten wie Elastizitdt, Dd&mpfung oder geringe plastische
Verformungen in die Kontaktformulierung einflieBen. Flr
die vorliegende Machbarkeitsstudie wurden diesbeziglich
Kontaktparameter gewahlt, die bei der visuellen Kontrolle
ein realistisches Verhalten des Paketpulks ergaben, Ziel
weiterer Forschungen wird die Bestimmung dieser Para-
meter Uber Versuche sein.

4.2.1 MODELLIERUNG IN LIGGGHTS

Paket

Ein verbreitetes Basiselement in DEM-Simulationen ist
die Kugel. Dieser Umstand ist der Kontaktdetektion und
-berechnung geschuldet, da bei Kugeln im Unterschied
zu anderen Kdrpern keine Fallunterscheidungen getroffen
werden missen und damit das Vorliegen eines Kontakts
der einfachen Bedingung

d <nri+7

geniigt, wobei d der Abstand zwischen den Kugeln ist
und mit r die Radien der Kugeln 7 und j bezeichnet wer-
den [P6S05]. Im Testmodell werden die Pakete aus ver-
ketteten Kugeln aufgebaut, die im Verbund einen Starr-
korper mit Tragheitseigenschaften ergeben.

Container und Férderband

Sowohl der Container als auch das Forderband wurden
als CAD-Dateien erstellt und in Form von stl-Dateien
(Flachenruckfuhrung auf Dreiecke) in die Simulations-
umgebung importiert. Durch Vorgabe einer Oberflachen-
geschwindigkeit in Laufrichtung wurde die Forderband-
geschwindigkeit abgebildet.

Kontaktmodell und -definition

Der Aufbau der Pakete aus dem Basiselement Kugel er-
moglicht die Modellierung der Kontakte tber das Hertz-
Mindlin-Modell. In jedem Kugel-Kugel bzw. Kugel-
Flache-Kontakt werden so Normal- und Tangentialkréfte
libertragen, fur die korrespondierende Prinzipskizze siehe
Abbildung 2 [ZhMO05]. Die Tangentialkrafte F, wirken bis
zu einer Grolie

F,<uFE,

die der Coloumbschen Reibkraft entspricht. Beziiglich
des Reibungskoeffizienten p wird in LIGGGHTS nicht
zwischen Haft- und Gleitreibung unterschieden.
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Abbildung 2.  Kontaktmodell in LIGGGHTS [KGA11]

Solver und Berechnungsweqg

Die Simulationsberechnung nach der DEM erfolgt stark
vereinfacht uber folgende Schleife (in Anl. an [OnO11]):

D —

Kontaktdetektion

v

Berechnung der
Kontaktkrafte

v

Berechnung der neuen

Positionen
Abbildung 3.  Berechnungsschema in LIGGGHTS (vereinf.)
Im letzten Schritt werden ausgehend vom 2.

Newtonschen Axiom durch zweifache Integration die
neuen Positionen der Elemente bestimmt. Die Integration
erfolgt in LIGGGHTS (ber das Velocity-Verlet Verfah-
ren [HLWO6], wobei bei der Wahl der Zeitschrittgrolie
aus Stabilitatsgriinden das Rayleigh-Kriterium und die
Hertzsche Kontaktzeit beriicksichtigt wurden [Joh03].

4.2.2 MODELLIERUNG IN MSC ADAMS

Paket, Container und Férderband

Die Geometrie kann direkt mittels der in MSC ADAMS
integrierten Modellierumgebung erzeugt oder aus einem
CAD System importiert werden.

Kontaktmodell und -definition

Fur die Berechnung der Kontaktpunkte kann in MSC
ADAMS aus zwei verschiedenen Geometrie-Engines
gewahlt werden: Parasolid [SIE13], welche die Beran-
dungen von Korpern exakt mathematisch reprasentiert
und RAPID (Rapid and Accurate Polygon Interference
Detection) [LiG98], welche die Oberflachen der Kérper
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durch Polygone annéhert. Aus rechenzeittechnischen
Griinden wurde letztere gewahlt.

Die Berechnung der Kontaktkrafte erfolgt Gber die
Kontaktfunktion IMPACT [MSC13]:

F= { 0, x>x
" k(xy —x)¢ —cx - STEP(x,x; — d, 1,%,,0), x<x

Die dahinterliegende Berechnungsvorschrift ist von der
Hertzschen Kontakttheorie [Her82] abgeleitet. Die Hertz-
sche Theorie wird durch eine Exponentialfunktion (Kraft-
exponent e ) angenéhert. Dadurch steigt die riickstellende
Normalkraft nichtlinear mit zunehmender Eindringtiefe
(x,-x) an. Der Effekt der Energiedissipation durch Defor-
mationen wird in der IMPACT Funktion durch einen ge-
schwindigkeitsabhangigen D&mpfungsterm realisiert, der
durch Multiplikation mit der sogenannten STEP-Funktion
ein abruptes Einsetzen der Dampfungskraft bei Beginn ei-
ner Geometrieliberschneidung verhindert [MSC13]. Die
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Dé&mpfungskraft steigt so bei zunehmender Eindringtiefe
an, bis der Wert der maximalen D&mpfungskonstante ¢
bei einer vorgegeben Eindringtiefe d erreicht wird.
Tangentiale Reibungskréafte werden in MSC ADAMS
durch eine kubische Stufenfunktion angenahert, die den
Coulombschen Reibungsansatz (Haft- und Gleitreibung)
als stetige Funktion, nur abh&ngig von der Schlupfge-
schwindigkeit der Kontaktkorper, abbildet [MSC13].

Solver und Berechnungsweg

Fir die Paketsimulation wurde der C++ basierte
ADAMS-Solver mit dem HHT- (Hilber-Hughes-Taylor)
Verfahren [NROQ7] fir die Zeitintegration verwendet.
Diese Methode wird sehr haufig in der Mehrkorperdy-
namik angewendet. Sie gilt als eine Weiterentwicklung
des Newmark-Verfahrens mit dem Vorteil, dass das
HHT-Verfahren im Gegensatz zum Newmark-Verfahren
numerische D&mpfungseigenschaften aufweist (Vermei-
dung von ungewollten hochfrequenten Schwingungsan-
teilen).

Abbildung 4.

5 ERGEBNISSE, VERGLEICH UND BEWERTUNG

Im Sinne der Anforderungen kann festgehalten wer-
den, dass die Simulation von Paketen im Pulk mit den
gewahlten Simulationsmethoden prinzipiell méglich ist,
die Vereinbarkeit von Eigenschaften der MKS und der
Kontaktbehandlung ist bei beiden gegeben.

Die visuelle Ergebniskontrolle ergab ein realistisches
Bewegungs- und Interaktionsverhalten der Pakete, Abbil-
dung 4 zeigt Momentaufnahmen der Simulation analog
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Momentaufnahmen der Simulation (oben: LIGGGHTS, unten: MSC ADAMS)

zum Ablauf aus Abbildung 2. Abhéngig von den gewéhl-
ten Kontaktparametern variierte das Verhalten der Pakete
in Kontakt mit dem Fdrderband beziehungsweise mit an-
deren Paketen, zu geringe Dampfungswerte filhrten zu ei-
nem unrealistischen ,,Springen*. Bei in Kontakt stehenden
Korpern konnte ein Uberschneiden der Geometrie beo-
bachtet werden, wobei es aber zu keiner Veranderung der
urspringlichen Form des einzelnen Korpers kommt
(Starrkorper), die Uberlappung ist aufgrund der Kontakt-
formulierung nachvollziehbar und bewegte sich in zulés-
sigen Bereichen.
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Sowohl in MSC ADAMS als auch in LIGGGHTS
gibt es hinsichtlich der Form, Gewichts- und GroéRenver-
teilung der Pakete keine Einschrdnkungen, in MSC
ADAMS lassen sich beliebige Formen als Volumenké&rper
abbilden, in LIGGGHTS koénnen durch entsprechende
Verkettung von finiten Kugelelementen unterschiedlichste
Korper realisiert werden. Neben der gewahlten Vor-
gangsweise zur Erzeugung eines zufélligen Paketpulks
durch Befiillen eines Containers unter Einfluss der
Schwerkraft kénnen Pakete auch mit einer bestimmten
Position und Ausrichtung angeordnet werden, womit die
Simulation gestapelter Pakete moglich ist.

5.1 BERECHNUNGSDAUER

Um Aussagen uber die Entwicklung der Rechenzeit
bei steigenden Paketzahlen treffen zu kdnnen, wurde die
Dauer der Berechnung normiert, wobei auf die maximale
Rechendauer (tx=17900s unter MSC ADAMS) Bezug
genommen wurde. Die Wahl dieser Vorgangsweise er-
scheint dahingehend sinnvoll, als durch die stark unter-
schiedlichen Einstellungsmdglichkeiten der beiden Simu-
lationsprogramme und den Einfluss verschiedener
Berechnungsparameter (Wahl des Solvers, zuléssige Tole-
ranzen, Schrittweite, Parallelisierung auf mehrere Rech-
ner, etc.) ein Vergleich der absoluten Rechendauer nur
bedingt aussagekraftig ist. Die Angaben der absoluten Re-
chenzeiten in Abbildung 5 sind daher ausschlieBlich der
Vollstandigkeit wegen angefuhrt.

= «p == MSC Adams

e | iggghts

Normierte Berechnungsdauer [-]
Absolute Berechnungsdauer [h]

Anzahl der Pakete

Abbildung 5.  Entwicklung der Berechnungszeiten

Der Vergleich der Rechenzeiten in Abbildung 5 zeigt
eine exponentielle Zunahme der Berechnungsdauer unter
MSC ADAMS gegeniber einer anndhernd linearen Ent-
wicklung bei LIGGGHTS. Dies lasst hinsichtlich einer
Skalierung des Problems auf eine gréfiere Anzahl von Pa-
keten den Rickschluss zu, dass LIGGGHTS dafiir geeig-
neter ist.

5.2 PAKETE UND FORDERTECHNIK

Der flr den geplanten Zweck nachteiligen Entwick-
lung der Rechenzeit unter MSC ADAMS steht eine exakte
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Abbildung der Form der Pakete gegeniiber: Die unebene
Oberflache durch verbundene Kugeln unter LIGGGHTS
bildet die Realitat ungenauer ab als die VVolumenkérper in
MSC ADAMS, was inshesondere bei einer Gleitbewe-
gung zwischen zwei Paketen deutlich wird, bei der eine
zusatzliche Bewegungskomponente senkrecht zur ange-
naherten Paketflache entsteht. Die vereinfachte Darstel-
lung des Pakets in LIGGGHTS bedingt auch eine Abwei-
chung des Massentragheitsmoments, da keine homogene
Verteilung der Masse vorliegt. Diesen Effekten kann
durch eine dichtere Anordnung mit uberlappenden Kugeln
entgegengewirkt werden. MSC ADAMS dagegen berlick-
sichtigt ebene Flachen, wodurch aber die Berechnung von
Kontakten unter Umstédnden keine eindeutige Ldsung
ergibt, was zu unerwinschten Effekten wie unrealisti-
schem Schwingungsverhalten flhren kann.

Zur  Modellierung des  Forderbandes  bietet
LIGGGHTS die Option, dass eine definierte Flache mit
einer Oberflachengeschwindigkeit beaufschlagt werden
kann, wahrend unter MSC ADAMS das Forderband als
Kdrper mit entsprechenden Dimensionen bewegt werden
muss.

5.3 AUSGABEGROSSEN

Sowohl LIGGGHTS als auch MSC ADAMS bieten
eine Vielzahl an Ausgabegrofien an, wobei LIGGGTHS
aufgrund der Nahe zur Molekulardynamik und Schittgut-
technik auch die Auswahl von GréRen wie Energiebe-
trachtungen oder Massendurchsatz anbietet, in MSC
ADAMS ist die Analyse des Kontaktverhaltens sehr de-
tailliert moglich (beispielsweise Reibungskrafte oder die
Eindringtiefe zweier in Kontakt stehender Korper). Die
Belastungen auf die Korper in Form von Kontaktkréften
koénnen in beiden Software-Tools ausgegeben werden.

Hinsichtlich der Visualisierung und interaktiven Dia-
grammerstellung muss darauf hingewiesen werden, dass
diese in MSC ADAMS integriert sind wéhrend in
LIGGGHTS die Ergebnisse in Textdateien ausgegeben
werden und damit eine eigene Visualisierungssoftware
(im vorliegenden Fall Paraview) herangezogen werden
muss.

Nicht direkt zur Auswahl stehende ErgebnisgroRRen
konnen (groRtenteils) tber Variablendefinitionen berech-
net werden beziehungsweise besteht unter LIGGGHTS
auch die Mdoglichkeit der Erweiterung des Quellcodes (o-
pen source). Die Definition von Variablen erlaubt in bei-
den Simulationsumgebungen auch die Durchfihrung von
Parameterstudien, was insbesondere fir statistische Unter-
suchungen wertvoll ist.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie zeigen, dass
die Anwendung der gewéhlten Simulationsprogramme auf
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Pulkférder- und -vereinzelungsvorgénge mdglich ist, den-
noch mussen fur das jeweilige Zielsystem der Einfluss
und die Zuldssigkeit der Vereinfachungen geprift werden.
Zentraler Bestandteil realitatsnaher Simulationsergebnisse
sind die zu wahlenden Kontakteigenschaften, weitere For-
schungen werden sich dieses Themas annehmen. Zukiinf-
tige Parameterstudien sollen ein ,,ideales* Paketmodell
ermdglichen, Validierungsversuche hierzu sind in Pla-
nung. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Aufgabe, die
Eigenschaften eines realen Paketes in einem Starrkdrper-
modell kombiniert mit einem Kontaktmodell zu vereinen,
wobei angenommen werden kann, dass die Eigenschaften
von der Belastungsrichtung auf das Paket abhéngig sind.
Alternativ zur Starrkérpermodellierung kénnen auch fle-
xible Korper in Betracht gezogen werden, entweder durch
Vernetzung der Pakete nach der Finite-Elemente-Methode
oder durch Ersetzen der starren Kugelverbindungen in der
Diskrete-Elemente-Methode durch sogenannte Bonds, die
ein bestimmtes Bindungsverhalten der Kugeln ermdogli-
chen.

Ebenfalls im Fokus zukunftiger Forschungen stehen
die methodische Entwicklung von Vereinzelungsstrate-
gien fir Pakete im Pulk, wobei fir das FlieBverhalten
grofRer Stiickzahlen an Paketen auch Parallelen und Ana-
logien aus den Bereichen der Schuttgutmechanik und der
Strdmungslehre untersucht werden, Methoden aus der
Verkehrstechnik und die Betrachtung des Bewegungsver-
haltens von Menschenmassen sind ebenfalls von Interes-
se.
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