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m Beitrag wird ein neuartiges Forderprinzip zur fe-

dernden Aufnahme und zum Transport von mas
senhaft anfallenden Paketstrukturen vorgestelt. Das
Forderprinzip beruht auf einem flachigen Tragmittel
in Form eines veranderbaren, dastischen Verbundes
von kleinskaligen Fordermodulen. Das konzipierte
Transportprinzip mit peristaltischen Eigenschaften soll
entstehende Staus der Pakete schnell auflésen und eine
dedizierte Steuerung von Teilmengen zulassen, um den
erforderlichen Durchsatz innerhalb eines Material-
flusssystems zu erreichen. Diese Ldsung erméglicht ei-
ne sinnvolle Verknupfung von Wirkprinzipien der
Schittgut- und Stiickgutforderung zur Aufnahme und
Fortbewegung von Pakete als Schittgut. Die Grund-
funktionalitat des Forderkonzepts wird durch die nu-
merische Simulation auf Basis der Diskrete Elemente
M ethode sowie der M ehrkor persimulation Uber pr tift.

[SchlUsselworter: Paket, Sttckgut als Schittgut, Peristaltik-
Forderer, Setigforderer, Paket Entladung, Diskrete Elemente
Methode, DEM]

I n this paper a novel conveying principle for the
resilient loading and transport of large amounts of
parcels is presented. The conveying principle is based
on an innovative planar support structure which
consists out of an adaptive and elastic net of small-
scaled conveying modules. The developed conveying
principle with peristaltic propertiesis designed to clear
jammed and dammed parcels and for an active control
of the transport of subsets of parcelstorealizea certain
throughput in the material handling system. This idea
allows a link between the continuous conveying
principles for general goods and bulk materials to
handle par cels as a bulk material. The basic function of
the presented idea is proofed by the use of numerical
methods such as the Discrete Element Method (DEM)
and the Multi Body Simulations (MBS).
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1 EINLEITUNG
Schiittgiiter sind Giiter, die

- im Regelfall massenhaft anfallen,

- schiitt- und sturzféhig sind,

- in zusammenhingender und gedringter Menge auf
ein Tragmittel niederfallen,

- auf einem Tragmittel in ihrer Lage gegeneinander
und gegeniiber dem aufnehmenden Tragmittel nicht
fixiert sind,

- ungeordnet auf einem Tragmittel ruhen oder sich re-
lativ zu ihm bewegen (gleiten, rollen).

Der Beitrag widmet sich der Beschreibung eines
neuen Forderprinzips, massenhaft anfallende Paketstruk-
turen fiir eine automatisierte Handhabung als Schiittgut
zu behandeln, um den erforderlichen Durchsatz im Um-
schlag innerhalb eines materialflusstechnischen Systems
zu erreichen. Dabei muss auf eine schonende Behandlung
des Gutes grofler Wert gelegt werden, da die Paketstruk-
turen nur begrenzt schiitt- und sturzfdhig sind. Teilmen-
gen im Schiittgutstrom sollen dediziert bewegt werden
konnen. Bisherige Ansétze fiir den automatisierten Um-
schlag in der Paketlogistik basieren auf dem Greifen und
Transportieren einzelner Giiter.

Das Entwicklungsziel betrifft die Entwicklung eines
neuartigen Forderprinzips mit einem flichigen Tragmittel
als ein in der Form verdnderbarer, elastischer Verbund
von kleinskaligen Fordermodulen. Das flachige Tragmit-
tel ist geeignet, Paketstrukturen federnd aufzunehmen
und zu transportieren. Die Integration eines peristalti-
schen Wirkprinzips mittels Formadnderungen am flachi-
gen Tragmittel soll entstehende Staus schnell aufldsen.
Durch integrierte kleinskalige Fordermodule sollen ein-
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zelne Pakete und Paketverbinde gezielt bewegt werden
konnen. Dieses Losungsprinzip ermoglicht eine sinnvolle
Verkniipfung von Wirkprinzipien der Schiittgut- und
Stiickgutférderung zur Fortbewegung von Paketstruktu-
ren als Schiittgut.

Stets wachsende Anforderungen in der Paketlogistik
durch ein erhdhtes Gutaufkommen mit unterschiedlichs-
ten Abmessungen stellen hohe Anforderungen an die
Hersteller materialflusstechnischer Systeme hinsichtlich
der schnellen Entladung und Foérderung von Paketen,
verbunden mit einer kostengilinstigen Entwicklung und
Anwendung. Die traditionellen Stetigforderer fiir Stiick-
gut konnen immer schwerer die wachsenden Anforde-
rungen abdecken.

Ausgehend von dieser Problematik hat das Fraun-
hofer Institut Magdeburg IFF eine spezielle Variante der
Peristaltik-Forderung als Losungsansatz —entwickelt.
Durch die Integration des peristaltischen Wirkprinzips
sollen

- elastische Tragmittelgirlanden den Stof} einfallender
Pakete ddmpfen,

- Forminderungen am Tragmittel den Stau von Pake-
ten schnell aufldsen,

- integrierte Antriebselemente einzelne Pakete dedi-
ziert bewegen,

- komplexe Ansteuerungen eine hohe Dynamik im Pa-
ketstrom erzeugen.

2 ANFORDERUNGEN AN INNOVATIVE MATERIAL-
FLUSSSYSTEME

2.1 GRUNDFUNKTIONEN DER FORDERTECHNIK UND
DIE TECHNISCHE ANFORDERUNGEN

Die Grundfunktionen der Fordertechnik sind Férdern
in verschiedene Richtungen, Rotieren, Vereinzeln, Vertei-
len, Sortieren, Zusammenfiihren, Puffern (Abb. 1).

Abbildung 1.  Grundfunktionen der Fordertechnik

Durch die Kombination von Grundfunktionen kon-
nen verschiedene Materialflussprozesse umgesetzt wer-
den. Moderne materialflusstechnische Komponenten
werden durch den Einsatz kleinskaliger Forderelemente
multifunktional und damit flexibel in der Nutzung:
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- Multifunktionalitit verlangt intelligent ansteuerbare
Fordereinheiten, die mehrere Grundfunktionen
gleichzeitig oder alternativ ausfiihren.

- Flexibilitdt bedeutet, dass sich intelligent ansteuerba-
re Fordereinheiten an aktuelle Anforderungen leicht
anpassen lassen.

- Wirtschaftlichkeit fordert, dass sich die angewendete
Technologie in kurzen Produktlebenszyklen zu giins-
tigen Betriebskosten amortisiert.

2.2 ANWENDUNGSBEZOGENE ANFORDERUNGEN DER
PAKETLOGISTIK

In der Paketlogistik ist ein steigendes Transport- und
Umschlagvolumen durch eine Zunahme des globalen
Handels und der globalen Arbeitsteilung sowie durch ein
immenses Wachstum im E-Commerce (Versandhandel,
privater Handel, zukiinftig Lebensmittel) zu verzeichnen.
Statt der heute {iblichen 20.000 Pakete pro Stunde sollen
die kiinftigen Paketzentren der DHL Mengen bis 50.000
Pakete/h bewiltigen. So investiert die DHL 750 Mio. Eu-
ro in den néchsten Jahren in den Wachstumsmarkt Paket.

(1]

Es wird zwischen zwei Anwendungsgebieten unterschie-
den:

1. KEP (Kurier-, Express-, Paketdienste): B2C und
C2C, variable Packstiicke (Folienbeutel, Grof3brief,
Packchen, 40 kg-Paket), unregelmifige (,,chaoti-
sche®) Packstruktur.

2. Distributionslogistik: B2B, weitgehend gleichartige
Packstiicke je Container, gleichméaBige Packstruktur,
Packstiicke hdufig in Endkundenverpackung, scho-
nende Handhabung erforderlich.

Das neu zu entwickelnde Losungsprinzip fiir ein
Fordermittel in der Paketlogistik soll insbesondere im
Umfeld der Behandlung von Paketstrukturen beim Entla-
den von Behiltern zum Einsatz kommen.

Die Entladung erfolgt derzeit manuell mit einem be-
grenzten Durchsatz (max. ca. 1.000 Pakete/h) und einer
erheblichen korperlichen Beanspruchung der Mitarbeiter.
Bei der Verwendung von Handhabungsgeriten besteht
das Problem, dass die Parameter fiir einen sicheren Zu-
griff mittels Greifer bei inhomogenen Packstrukturen
nicht durchgingig automatisch erkannt werden konnen.
Auf Grund des unterschiedlichen Zustandes der inhomo-
genen Paketstrukturen (Abmessungen, Gewicht, Kontur,
Oberflache, Stabilitit, Feuchte, Verformung, Verkeilung,
Qualitdt der Verpackung) spielt hier die Erfahrung des
Beschiftigten eine grof3e Rolle.

Derzeit werden folgende Anforderungen an die Kon-
strukteure spezifiziert:

- Gewicht einzelner Pakete und Beutel bis 40 kg,

- Abmessungen der Pakete und Beutel von
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100x100x10 bis 1200x800x600 mm,
- hohe Durchsatzleistung von 3000 Paketen/h,
- hohe Arbeitssicherheit.

3 SCHONENDE GUTAUFNAHME

Die FuE-Arbeiten in der Stiickgutlogistik konzent-
rieren sich auf den Einsatz von Automaten und Robotern
zur Be- und Entladung von Stiickgiitern aus Containern
oder Behiltern. Die verschiedenen Entwicklungsrichtun-
gen fiir die Entladung von Containern sowie die dazu
notwendige Greiftechnik werden im Folgenden kurz be-
schrieben:

a) Handhabungshilfen und unterstiitzende Automati-
sierungen

Mit dem Siemens VarioMove [2] befindet sich ein
neues Produktkonzept fiir die mechanisierte bzw. teilau-
tomatisierte Paketentladung auf dem Markt. Die Bedien-
kraft schiebt oder zieht die Pakete aus dem Paketstapel
im Container auf Férderbander.

b) Greiftechnik

Die in der Logistik verwendete Greiftechnik hiangt
stark von dem jeweiligen Anwendungsszenario ab. Ne-
ben den Greifprinzipien Form- und Kraftschluss sowie
dem Halten mit Feder oder Haftmitte] werden speziali-
sierte und universelle Greifer unterschieden. Fiir KEP-
Giter haben sich das Halten mit Unterdruck sowie Kom-
binationen aus Kraft- und Formschluss etabliert. Dies
ermoglicht ein breites Greifspektrum in Bezug auf die
Abmessungen und auf die Oberfldchenbeschaffenheit.
Die Pakete werden an zwei Seiten gegriffen. Dies erlaubt
das Ubertragen groBer Haltekrifte und somit ein sicheres
Handling. [3]

¢) Halbautomaten

Empticon der Fa. QuBiqa [4] wird von einer Person
per Joystick am Container gesteuert. Uber einen weiteren
Joystick ldsst sich der Greifer in zwei Achsen vor dem
Paketstapel mandvrieren. Bei diesem System wird die
monotone Hub- und Drehbewegung maschinell unter-
stiitzt. Das System ist geeignet zur Entladung von
gleichméfigen Packmustern mit einem homogenen und
quaderformigen Stlickgut. Die Orientierung des Gutes
wird hierbei beibehalten.

d) Vollautomaten

Das System Paketroboter basiert auf einer 3D-
Bilderkennung, einem Hybridroboter, einer eigenen
Bahnplanung mit Kollisionskontrolle und einem
Greifsystem. [5] Die Position und Orientierung des qua-
derformigen Stiickguts wird automatisch erkannt und im
Einzelgriff entladen. Ein containerbreiter Aktivforderer
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wird zu den jeweiligen Unterkanten der Pakete bewegt,
um die Zykluszeit zu verbessern. Die Pakete werden
durch eine 4-Achs-Kinematik auf den Forderer gezogen.
[6] Derzeit wird dieser Aktivforderer im EU-Projekt
RobLog [7] weiterentwickelt. Das Unternehmen TEUN
hat ebenfalls einen Vollautomaten zur Paketentladung
entwickelt. Dieser palettiert die Ware zusitzlich, ist je-
doch auf homogenes Stiickgut angewiesen. [8]

Die Beispiele zeigen, dass die Durchsatzleistung
sehr stark vom eigentlichen Greifvorgang abhingt. Die
Entladung im Schiittgutbereich ist demgegeniiber sehr ef-
fektiv und schnell, da kleinkdrnige Giiter gut geschiittet
werden konnen. Auch im Stiickgutbereich wird das
Wirkprinzip des Schiittens angewendet. Mit dem Auto-
mated Container Unloader stellt die Beumer Group eine
Kippvorrichtung im Stiickgutbereich fiir die Entladung
von Gepéckstiicken vor. [9]

Eine besondere Herausforderung stellt die federnde
Aufnahme des Gutes dar, da Stiickgiiter schonend behan-
delt werden miissen. Daraus entsteht generell die Frage-
stellung, wie Wirkprinzipien der Schiittgut- und Stiickgut-
forderung zur Aufnahme und Fortbewegung von
Paketstrukturen als Schiittgut verkniipft werden koénnen.
Das Konzept ,Intelligente Girlande™ [10] adaptiert auf
Basis einer elastischen Aufhdngung des Tragmittels unter-
schiedliche Belastungen, die aus der Belegung des For-
derbandes mit Schiittgut resultieren (Abb. 2).

Abbildung 2.  Konzept , Intelligente Girlande*

4  SCHONENDER GUTTRANSPORT

Um moglichst viele Grundfunktionen durch eine
fordertechnische Komponente zu realisieren, wird derzei-
tig in mehreren Forschungsprojekten an der Entwicklung
kleinskaliger Férdermodule gearbeitet, die Giiter multidi-
rektional fordern kdnnen. [11] Kleinskalige Férdermodu-
le werden dazu normalerweise flichig im Verbund ange-
ordnet, so z. B. in Form eines Rollendecks. Das klein-
skalige Fordermodul kann im Normalfall nur im Verbund
mit anderen kleinskaligen Fordermodulen eine Bewe-
gungsénderung auf ein Fordergut erreichen. Kleinskalige
Module werden dazu durch eine dezentrale Steuerung
virtuell miteinander verbunden, um eine fordertechnische
Funktion zu realisieren. Das kleinskalige Modul des For-
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schungsprojektes CogniLog [12] besteht aus einer ange-
triebenen Schwenkrolle, die auf einer Tragerplatte mon-
tiert wird. Mit einer integrierten Sensorik werden Umge-
bungszustinde wie z.B. Beleginformation, Forder-
richtung und Geschwindigkeit erfasst. Durch die
Kommunikation zwischen den einzelnen Modulen und
durch eine dezentrale Steuerung wird das Fordergut nur
liber die direkt mit dem Fordergut in Kontakt stehenden
Schwenkrollen befordert. [13], [14]

Das hier entwickelte Konzept der Peristaltik-
Forderung enthélt somit Funktionalititen des Konzepts
der Intelligenten Girlande und des Forderkonzepts
kleinskaliger Module (Abb. 3).

Abbildung 3.  Peristaltik-Forderer nach dem Prinzip ,, Stick-
gut als Schittgut”

5 WIRKPRINZIP DER PERISTALTIK-FORDERUNG

Die Anhand des Gedankens ,,Stiickgut als Schiitt-
gut wird ein neuer konstruktiver Ansatz vorgestellt, der
die Vorteile aus dem Aufnahmekonzept der ,,Intelligenten
Girlande* aus dem Schiittgutbereich und aus dem Forder-
konzept des kleinskaligen multidirektionalen Moduls aus
dem Stiickgutbereich iibernimmt. Zusétzlich wird das
bionische Wirkprinzip der Peristaltik-Forderung integriert
(Abb. 4).

Optischer Sensor

Abbildung 4.  Peristaltik-Forderer nach dem Prinzip ,, Sttick-
gut als Schittgut”

© 2014 Logistics Journal: Not Reviewed — ISSN 1860-5923

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_NotRev_cao_de_201409_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-39958

Der Peristaltik-Forderer ist grundsdtzlich ein
Schwerkraftforderer. Mit einem hochelastischen flachi-
gen Tragmittel (Band, Gurt oder Netz) werden einfallen-
de Pakete und Paketstrukturen federnd aufgenommen.
Durch die Anderung der Form des Tragmittels und der
Spannkraft wird eine peristaltische Bewegung erstellt, die
aufgenommene Pakete und Paketstrukturen fordern und
entstehende Staus von Paketen schnell auflosen kann.
Neben den Funktionen Entladen und Fordern kdnnen die
Grundfunktionen Puffern, Verteilen, Vereinzeln, Sortie-
ren und Zusammenfiigen mit Hilfe der integrierten
kleinskaligen Module, z.B. auf Basis angetriebener /
nichtangetriebener Allseitenrollen oder Schwenkrollen
[13], erreicht werden.

Um die aktuelle Situation von fordertechnischen
Prozessen fiir den Transport von Paketstrukturen echt-
zeitnah zu erfassen, werden tblicherweise Lichtschran-
ken fiir die Ermittlung des Durchsatzes oder Laufrider
fir die Erfassung der Gurtgeschwindigkeit eingesetzt.
Die Integration zu einem ganzheitlichen Sensorsystem ist
stets mit einem hohen Aufwand in der Systemintegration
und Systemwartung verbunden und stellt somit einen we-
sentlichen Kostenfaktor dar. Ausgehend von dieser Prob-
lematik wurde ein kompaktes, multifunktionales Sensor-
system konzipiert und innerhalb einer ersten Phase
prototypisch entwickelt [15]. Das Messsystem besteht
aus einer Rechnereinheit und einem optischen Tiefen-
bildsensor. Die transportierte Paketstruktur wird dazu im
Sichtfeld des optischen Sensors erfasst. Die Erfassung
der Paketstruktur erfolgt mit einer einzigen Bildaufnahme
(Single-Shot-Technik). Mit Hilfe der Bildverarbeitungs-
technik werden die Zustinde wie die Geschwindigkeit
der Paketstruktur, die Verteilung der Pakete usw. abgelei-
tet.

Ein Vergleich in den Leistungsparametern zeigt die
Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Wirkprinzips Pe-
ristaltik-Forderer zum FuE-Projekt CogniLog des ITA
Hannover (Tabelle 1).

6 SIMULATION DER PERISTALTIK-FORDERUNG

Die Anwendung der Peristaltik-Forderung fiir mas-
senhaft auftretende Stiickgiiter kann experimentell nur mit
grolem Aufwand getestet werden. Dies liegt zum einen
daran, dass spezifische Bauteile noch nicht als kosten-
giinstiges Serienprodukt zur Verfiigung stehen (angetrie-
bene All-Seitenrolle, Peristaltik-Netz) bzw. erst entwickelt
werden miissen. Die Weiterentwicklung und Detaillierung
der Idee soll daher zunichst mit den Mitteln des Virtual
Engineering, vor allem der numerischen Simulation der
Interaktion zwischen Gut und Peristaltik-Netz geschehen.
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Tabelle 1: Peristaltik-Forderer — kleinskaliger Forderer: Vergleich fordertechnischer Kennzahlen

Projekt CogniL og
(ITA Hannover)

Peristaltik-For derer
(IFF Magdeburg)

Anwendungsgebiet

Giitereinheit

Materialflusstechnische Auf-
gabenstellung

Transporteigenschaften

fiir den Umgang mit der Gii-
tereinheit

Physikalisches Wirkprinzip
der Gutbeeinflussung

Ldsungsprinzip

Kleinskalige Module mit ein-
fachem Funktionsumfang

Intralogistik
Automatisierte Materialflusstechnik

Pakete, Behilter, 50 kg

Umschlagen von Paketen und Behéltern
auf einer ebenen Flache mit mehreren
Quellen und Senken

Ebene Gutflache fiir den Transport,
nicht kippbar

X, ¥, ¢z

Gut dediziert beeinflussbar
Reibschluss

Starrer Verbund

aus kleinskaligen Fordermodulen
waagerecht

(Tragrolle, Motorrolle)

Intralogistik fiir Paketdienste
Automatisierte Materialflusstechnik

Pakete, Beutel, 40 kg

bis 1200x800x600 mm

Elastische Aufnahme von einzelnen Gii-
tern und ungeordneten Gutstrukturen, die
geschiittet werden

Schonendes Transportieren einzelner Gii-
ter und ungeordneter Gutstrukturen mit
Vereinzelungs- oder Staufunktion
Beliebige Gutfliche, robust gegen Stdfie,
kippbar, als Schiittgut transportierbar

X’ y) Zﬁ (p29 (PZ) (PZ
gefs. Gut nicht dediziert beeinflussbar

Reibschluss, Formschluss

In der Form verénderbarer, elastischer
Verbund aus kleinskaligen Férdermodulen
rdumlich

Tragrolle, Motorrolle, Allseitenrolle

Peristaltik-Netz mit in der Form verdnder-
baren Modul-Girlanden

Kleinskalige Module Elektromotorisches Schwenkrollensystem,
mit erweitertem Funktions- Axialkolbenmitnehmer, Schrigscheibe
umfang

Losungsprinzip Modulver- Starres Rollendeck o. .

bund

Systemsteuerung Dezentrale Intelligenz

Zentrale und dezentrale Intelligenz

6.1 VERWENDETER SIMULATIONSANSATZ

Fiir die Simulation der dynamischen Interaktion von
verschiedenen Bauteilen stellt die Mehrkorpersimulation
(MKS) den klassischen Ansatz dar. Mit ihr ist es mog-
lich, sowohl das Netz und dessen peristaltische Bewe-
gung als auch die massenhaft auftretenden Stiickgiiter
z.B. Pakete zu simulieren. Ublicherweise wird die MKS
eingesetzt, um eine relativ stark begrenzte Anzahl von
Korpern (Bauteilen) mit beliebiger Geometrie zu simulie-
ren. Die Kontakterkennung und die Ermittlung der Kon-
taktkréfte ist dabei der Rechenschritt der numerisch den
groBten Aufwand verursacht. Jingste Untersuchungen
von Fritz, Wolfschluckner und Jodin in [16] zeigen aber,
dass es flir die Simulation groferer Mengen an Stiickgii-
tern einen effizienteren Ansatz gibt: die Diskrete Elemen-
te Methode (DEM).

Die DEM wird heute zunehmend in der Schiittgut-
forder-, Baumaschinentechnik und der Verfahrenstechnik
zur Simulation von partikelmechanischen Problemstellun-
gen eingesetzt. Bei einigen Problemstellungen, beispiels-
weise der Simulation von Ubergabestellen von Gurtférde-
rern hat sich die DEM bereits als Standardwerkzeug zur
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Analyse des Schiittgutverhaltens etabliert [17]. Die DEM
kann als spezialisierte Mehrkorpersimulation verstanden
werden. Anders als in der MKS kennt die DEM meist nur
eine Bauteilgeometrie: kugelformige Partikel, die dafiir in
immens grofer Zahl (> 1 Mio.) in der DEM-Simulation
beriicksichtigt werden kdnnen. Aus kugelformigen Parti-
keln konnen mit dem sogenannten Multisphere-Ansatz re-
cheneffiziente Konglomerate modelliert werden, die jede
beliebige Form (z.B. einen Quader) annehmen kénnen (s.
Abb. 5). Die auch als Clumps bezeichneten Konglomerate
konnen sich nicht verformen oder brechen. Ihr physikali-
sches Bewegungsverhalten gleicht jedoch dem ihrer Hiill-
korper.

Abbildung 5.

DEM-Smulation won quaderférmigen Paketen
via Multisphere-Ansatz
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In [17] wird beschrieben, dass eine DEM-Simulation
ab einer Anzahl von ca. 100 quaderférmigen Paketen, die
aus einem Behélter auf einen Gurtforderer fallen, nume-
risch effizienter (schneller) rechnet als eine vergleichbare
MK-Simulation. Da fiir die spitere Funktionsiiberpriifung
eine Simulation mit einer Paketanzahl von > 100 ange-
dacht ist, soll der DEM-Ansatz fiir die Weiterentwicklung
des Peristaltik-Forderers weiterverfolgt werden.

6.2 SIMULATIONSMODELL

Fiir die DEM-Simulation eines peristaltischen Netzes
mit Beladung muss zunéchst auch das Verhalten des Net-
zes und dessen sich periodisch dndernde Bewegung in ei-
ner MK-Simulation modelliert werden. Bereits seit 2010
wird am ILM an der Kopplung zwischen MKS und der
DEM geforscht. Aufgrund des frei verfiigbaren Source
Codes wurde fiir eine solche Kopplung die OpenSource
DEM-Software LIGGGHTS verwendet [18]. Diese DEM-
Software wurde auch in zum bereits genannten DEM-
MKS-Vergleich in [16] verwendet. In Kooperation mit
der Professur fiir Baumaschinen- und Fordertechnik der
TU Dresden wurde in LIGGGHTS eine Schnittstelle fiir
sogenannte Functional Mock-Up Units (FMU) implemen-
tiert. Die Hintergriinde zum FMU-Standard sind in [19]
beschrieben. Das Konzept der Schnittstelle ist grafisch in
Abb. 6 dargestellt.

Mit dem FMU-Ansatz ist es mdglich, nicht nur ki-
nematische MKS-Modelle sondern auch deutlich komple-
xere Modelle von Maschinen-Simulationen in die DEM
einzubinden. Wie in [20] beschrieben, ist mit der entwi-
ckelten Kopplung sogar die Simulation des Grabverhal-
tens eines kompletten Radladers moglich (s. Abb. 7).

~

‘ Mechanik

LB
figkeit
‘ Antrieb Y]
wosliren P Krifte
——— und Momente

Abbildung 6.

Gekoppelte DEM-MKS-Smulation durch die

entwickelte FMU-Schnittstelle in LIGGGHTS.

Abbildung 7. Anwendungsbeispiel ,, Radlader" fiir die gekop-
pelte DEM-MKS-Smulation mit FMU und LIGGGHTS.

Fiir die Simulation des Peristaltik-Forderers wurde
zunéchst ein stark vereinfachtes Mehrkdrpersimulations-
Modell generiert, das analog dem Konzept der Intelligen-
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ten Girlande aus funf Tragrollen bestand, die gelenkig
miteinander verbunden waren. Der Durchhang jeder Trag-
rollen-Girlande richtet sich nach dem Abstand der Auf-
héngepunkte der duBersten Tragrollen. Durch periodisches
Auseinander- und Zusammenziehen der Aufhéngepunkte
konnte ein bestimmtes Bewegungsprofil der Tragrollen-
Girlanden in Forderrichtung definiert und so eine peristal-
tische Bewegung des Forderorgans erzeugt werden. Ein
Pendeln der Tragrollen-Girlande in Forderrichtung war
dabei ausgeschlossen. Abb. 8 zeigt eine Bildsequenz der
gekoppelten DEM-MKS-Simulation bei der ein geclump-
ter Wiirfel durch die sich periodisch gemil einer ,,Sige-
zahn“-Funktion bewegten Tragrollen verschoben wird.

LU LY

Abbildung 8. Tedszenario fur diie gekoppelte DEM-MKS-
Smulation zur Férderung eines Wiirfels (erstellt durch Multi-
sphere-Approach) durch periodisch gemaf einer ,, Sdgezahn' -
Funktion bewegte Tragrollen.

Das Simulationsmodell der bewegten Tragrollen
wurde weiterentwickelt. Das Konzept der sich periodisch
anhebenden Tragrollen wurde auf ein Netz mit 50 Kugel-
rollenreihen in Forderrichtung und 18 Kugelrollenreihen
quer zur Forderrichtung iibertragen. Jede Kugelrollenreihe
kann genau wie die Tragrollen-Girlande nur durch Ausei-
nander- und Zusammenzichen der dufleren Aufhénge-
punkte bewegt werden. Ein Pendeln der Kugelrollenreihe
in Forderrichtung ist ausgeschlossen.

6.3 SIMULATIONSERGEBNIS

Fiir einen ersten Funktionstest wurden 56 Pakete aus
einem Behalter auf das Netz gekippt. Abb. 9 zeigt das Si-
mulationsergebnis anhand einer Bildsequenz.

Deutlich erkennbar ist, dass der Aufprall des Gut zu-
néchst durch das Netz geddmpft wird. Der zu Beginn er-
zeugte Guthaufen wird stiickweise aufgeldst. Damit kann
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neben der prinzipiellen Eignung des Foérderprinzips auch
eine allgemein vereinzelnde Wirkung des peristaltischen
Netzes nachgewiesen werden, auch wenn das Gut nicht
wirklich hintereinander und 100%ig vereinzelt auf dem
Netz gefordert wird.

8 Z Fraunhofer

IFF

860000000,
2000,
Bt 12296 0e2090,
& LTy ]
Qruog %90,

o,

IFF

2000000
S0 0o on

Z Franhofer

IFF

Time: 16.700 s

. Z Fraunhofer
IFF

Abbildung 9. Gekoppelte DEM-MKS-Smulation eines Peri-
staltik-Forderers fur Stickgut.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Beitrag stellt das neue Konzept Peristaltik-
Forderer aus dem Grundgedanken ,,Stiickgut als Schiitt-
gut” vor. Die wesentliche Motivation ist die Entwicklung
eines Forderers, um die Durchsatzleistung in der Entla-
dungsphase zu erhéhen. Neben dem Hauptziel kann der
Peristaltik-Forderer auch andere Grundfunktionen der
Fordertechnik erfiillen.
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Die Umsetzung der Losung des Peristaltik-Forderers
ist ein interdisziplindres Thema und verwendet Erkennt-
nisse der Mechanik, der Antriebtechnik, der Sensorik, der
Steuerungs- und Regelungstechnik sowie der Informati-
onsverarbeitung. Es werden die Entwicklungsschritte zum
Entwurf des mechatronisches Systems angewendet und
das mechatronische System als Regelkreis betrachtet. Auf
Grund der Komplexitit der Bewegungsabldufe von Paket-
stromen muss ein adaptives Steuerungsprinzip fir Peri-
staltik-Forderer entwickelt werden, um die definierten An-
forderungen des Peristaltik-Forderers - z.B. zum
Durchsatz der Pakete - zu erreichen.

Um die Entwicklungszeit zu verkiirzen und niedrige-
re Investitionskosten zu erzielen, werden Methoden des
Digital Engineering angewendet. Fiir die dynamische Si-
mulation wurde das physikalische System in ein mathe-
matisches Modell umgewandelt. Das dynamische Modell
des Peristaltik-Forderers besteht aus mehreren Korpern,
die durch mehrere Kugelrollenreihen in einer Mehrkor-
persimulation beriicksichtigt wurden. Fiir die dynamische
Simulation des Gutes wurde das OpenSource DEM (Dis-
krete Elemente Methode)-Programm LIGGGHTS ver-
wendet. Die Ergebnisse der gekoppelten DEM-MKS-
Simulationen haben die Entwicklung eines Prototypen-
Versuchsstandes wesentlich mitbestimmt und werden
auch in Zukunft zur Weiterentwicklung des Foérderkon-
zepts beitragen.
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