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ibrationsforderer sind technische Systeme, welche

durch eine Antriebkraft in eine Vibrations- oder
Schwingungsbewegung versetzt werden. Das Forderor-
gan beschleunigt hierbei das aufliegende Fordergut und
erzeugt je nach Ausprigung der Bewegungskurve einen
definierten Fordergutstrom. In diesem Beitrag wird fiir
die Software SimulationX die Simulation der kompletten
Wirkungskette zur Ermittlung der zu erwartenden For-
dergeschwindigkeit betrachtet. Dabei wird der Schwer-
punkt speziell auf die Berechnung Fordergeschwindig-
keit gesetzt.

[Schliisselwérter: Vibrationsforderer, Fordergeschwindigkeit,
Schwingbewegung, MKS, Simulation]

V ibratory conveyors are technical systems that are set
into an oscillation or vibration movement by a driv-
ing force. The Conveyor organ accelerates the goods
placed onto it and generates depending on the movement
curve a specific good movement. Within this paper the
complete chain of results to calculate the movement speed
using the Software SimulationX is analyzed. In the course
of this the focus is placed on the calculation of the convey-
ing speed.

[Keywords: vibration conveyor, conveying speed, oscillation
movement, MBS, simulation]

1  EINLEITUNG UND MOTIVATION

Vibrationsforderer haben eine lange technische Tradi-
tion und gelten als robuste, verschleiBarme und zuverlés-
sige Fordersysteme. Sie werden zur Stiick- und zur Schiitt-
gutforderung eingesetzt und finden in allen denkbaren
Bereichen Anwendung. Die BaugroBen dieser Fordersys-
teme reichen je nach deren Einsatz von wenigen Zentime-
tern (z.B. fiir Mikrobauteile) bis hin zu Langen von 50m
(z.B. im Bergbau).
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Bei der Auswahl von Vibrationsforderern ist die For-
dergeschwindigkeit eine der zentralen KenngroBen, an-
hand welcher ein Anwender einen Forderer auswéhlt. Die
genaue theoretische Ermittlung im Entwicklungsprozess
von Vibrationsférderern ist daher von besonderer Bedeu-
tung.

Als Simulationsumgebung wird im Rahmen dieses
Beitrags mit der Software SimulationX gearbeitet. Die
Software bietet umfangreiche Optionen das Verhalten von
Systemen in unterschiedlichen physikalischen Ebenen zu
betrachten. Durch eine Verkettung von Einzelelementen
konnen komplexe Zusammenhidnge modular abgebildet
werden. Damit kénnen Anwender Modellstrukturen iiber-
sichtlich aufbauen und Schritt fiir Schritt erweitern.

Ziel des Simulationsmodells ist die Betrachtung der
vollstindigen Wirkungskette von der Antriebswirkung
iiber die Forderorganbewegung bis zur Fordergeschwin-
digkeit.

2  GRUNDLAGE DES SIMULATIONSMODELLS

Ausgangspunkt fiir die Entstehung einer Forderbewe-
gung mit einer dazugehorigen Fordergeschwindigkeit ist
bei Vibrationsforderern die Bewegung des Forderorgans.

In [Kuh19] wurde fiir Vibrationsforderer bereits ein
Ansatz zur Abbildung von linearen Unwuchtfoérderern in
der Software SimulationX aufgezeigt und mit praktischen
Messdaten verglichen. Der genutzte Ansatz basiert auf dem
MKS (Mehrkorpersystem) Prinzip. Dabei werden die For-
derer anfangs in ihre Massekomponenten zerlegt. Die Ein-
zelmassen sind weiter mit elastischen Federelementen ver-
bunden bzw. zwischen den Korpern sind spezielle
Bewegungsfreiheitsgrade definiert. AbschlieBend wird am
Aufbau eine Antriebskraft entsprechend der Schwingungs-
erregung modelliert. Auf diese Weise lésst sich eine For-
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dererbewegung berechnen, welche im Rahmen dieses Ar-
tikels mit einer Moglichkeit zur Fordergeschwindigkeits-
berechnung ergénzt werden soll.

Durch Vermeidung einer festen Definition der Forder-
bewegung iiber eine Gleichungsvorgabe erlaubt dieses Re-
chenmodell verschiedene Einfliisse auf den Vibrationsfor-
derer und deren Auswirkung auf die
Fordergeschwindigkeit zu betrachten.

Zur Betrachtung der Fordergeschwindigkeit wurde in
SimulationX im Rahmen des Artikels [Kuh20] eine Losung
vorgestellt, welche mit eindimensionalen Modellelementen
arbeitet. Dieses Modell arbeitet nutzt genau wie andere be-
kannte Rechenansétze z.B. nach [Risl1], [Drel6] oder
[VDI2333] vorgegebene Forderbewegungen. Jedoch eig-
net sich der Modellierungsansatz als Vorbild zur Gestal-
tung des MKS Ansatzes in diesem Artikel.

3  MODELLAUFBAU

Das Grundmodell aus [Kuh19] stellt fiir die Berech-
nung die vorliegende Forderorganbewegung zur Verfii-
gung. Aus dem Teilmodell zur Bewegungsberechnung
wird durch die Ergdnzung der Fordergutberechnung nun
ein neues Gesamtmodell erstellt. In der Modellierung des
beweglichen Forderguts wird mit zwei Freiheitsgraden ge-
arbeitet. Entlang dieser Richtung kann sich das Fordergut
aufgrund der Schwingungsanregung fortbewegen. Wéh-
rend die horizontale Bewegung eine Verschiebung ohne
Grenzen zulisst, wird der vertikale Freiheitsgrad durch ei-
nen Anschlag auf der Hohe des Forderorgans einge-
schrinkt.

Der Anschlagszustand wird hier gleichzeitig als Be-
dingung fiir das Vorliegen von Reibung zwischen Forder-
organ und Fordergut verwendet. Aufgebracht wird die Rei-
bung entlang der x-Achse, wenn ein Korperkontakt
vorliegt.

3.1 REIBMODELL

Von zentraler Bedeutung fiir die Funktionsweise eines
Vibrationsforderprozesses ist die Reibung wihrend sich
das Fordergut in Kontakt mit dem Foérderorgan befindet.
Das Wirken von Reibkréften ermoglicht es, dass die Be-
schleunigungswirkung des Forderorgans auf das Fordergut
iibertragen wird.

Zur mathematischen Abbildung der Reibeigenschaf-
ten verwendet die Modellierung den Coulomb‘schen An-
satz.

3.2 FORDERGUTAUFSCHLAG

Sobald im Forderprozess Vertikalbeschleunigungen
iiber 1g vorliegen, treten wechselnde Kontaktzustdnde zwi-
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schen Fordergut und Forderorgan auf. Unterhalb dieser Be-
schleunigungsgrenze findet ein gleitender Fordervorgang
mit stindigen Fordergut-Forderorgan-Kontakt statt. Der
Wirkungsmechanismus oberhalb der 1g Grenze wird als
Wurfférderung bezeichnet.

Der Wurfprozess setzt sich hierbei aus dem Fordergut-
abwurf, der Flugphase, dem Fordergutaufschlag und ab-
schlieBend der Kontaktphase zusammen. Die Art und
Weise des Fordergutaufschlagens spielt eine wichtige
Rolle im Forderprozess. Je nachdem ob das Fordergut zum
Springen neigt oder nicht, findet der Zustandswechsel zwi-
schen Flug- und Kontaktphase unterschiedlich statt. Ent-
sprechender Weise ist es fordergutabhédngig in welcher
Weise sich die Kontaktphase einleitet.

Physikalisch gesehen handelt es sich beim Auftreffen
des Forderguts um einen StoBprozess. Fiir das Rechenmo-
dell wird speziell ein elastischer Stoff angenommen, d.h. es
wird davon ausgegangen, dass sich keine bleibenden For-
ménderungen aufgrund des Stof3es einstellen.

Durch das Parametrisieren des Fordergut-Forderor-
gan-Kontakts mit Steifigkeits- und Dampfungsangaben
lassen sich Aufschlageffekte besser simulieren. So ist es
moglich Beschleunigungsspitzen beim Aufschlagen sowie
Nachsprungeffekte abzubilden.

3.3 WIRKUNGSKETTE

Das Gesamtmodell ermdglicht es durch die Kombina-
tion aus Bewegungssimulation und Fordergutbewegung
die gesamte Wirkungskette vom Antrieb bis zur resultie-
renden Fordergeschwindigkeit abzubilden. Das heif3t in der
Simulation kénnen die Antriebseinheiten iiber das Grund-
modell, wie zum Beispiel Unwucht- oder Schubkurbelan-
trieb selbst integriert werden.

So werden zunichst anhand von Antriebswirkungen
die Schwingungsbilder am Forderorgan berechnet. An-
schlieBend werden die ermittelten Schwingungsformen am
Forderorgan direkt auf das Fordergut iibertragen. Auf diese
Weise werden auch aufgrund von Wechselwirkungen und
Antriebseffekten ,,unsaubere* mit Storsignalen versehene
Schwingungsbilder in der Berechnung beriicksichtigt.

Gleichzeitig beriicksichtigt die Simulation auch eine
Riickkopplung vom Foérdergut auf das Forderorgan. Gerade
fiir die Betrachtung von sehr schweren Fordergiitern kon-
nen somit auch ungleichmifige Beladungszustinde be-
rechnet werden.

3.4 AUSWERTUNG DER FORDERGESCHWINDIGKEIT

Im Gegensatz zur tiblichen Angabe der Fordergeschwin-
digkeit ermittelt das Simulationsmodell keinen mittleren
Wert iiber einer Bewegungsperiode. Stattdessen wird der
kontinuierliche Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf berechnet.
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Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, muss daher in
der Auswertung der Mittelwert berechnet werden.

Gleichzeitig muss aufgrund der simulierten Auf-
schlageffekte des Forderguts darauf geachtet werden, dass
einzelne Beschleunigungsspitzen auftreten kdnnen. Beim
Vergleich der Schwingungsformen mit anderen Modellen
ohne die Abbildung von Aufschlageffekten sind diese
Amplitudenausschlége zu filtern. Stattdessen ist die grund-
legende Hauptbewegung zu vergleichen.

4  VERGLEICH MIT WEITEREN
BERECHNUNGSANSATZEN

Zum Vergleich des Simulationsmodells mit anderen
Betrachtungsansétzen wurde ein linearer Unwuchtvibrati-
onsforderer modelliert und in verschiedene Betriebspunk-
ten verglichen. Bei der mechanischen Aufbauumsetzung
wurde ein Einmassenschwinger mit zentraler Motorlager
auf hoher der Tréigheitsachsen modelliert.

elastische Lagerung

Forderorgan

Unwuchtantrieb

Fardergut

Abbildung 1: 3D-Darstellung des in der Beispielrechnung ver-
wendeten Simulationsaufbaus

Am in Abbildung 1 gezeigten Modell sollen exempla-
risch die Ergebnisse fiir die zwei nachstehenden Betriebs-
zustdnde prasentiert werden.

Betriebszustand a):
e Frequenz=25Hz
e absolute Beschleunigung =4,3 g

e Reitkoeffizient = 0,3

Als weitere Randbedingungen gingen in die Berech-
nung des Zustands a) folgende Werte ein:

e Forderorganmasse = 75 kg
e Unwucht = 6,66 kg cm
e  Fordergutmasse = 1 kg

e  Federsteifigkeit = 12,9 N/mm

© 2021 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_kuhn_de _202112_01
urn:nbn:de:0009-14-54254

e  Steifigkeit des Materialanschlags =210 Gpa
Betriebszustand b):

e Frequenz =225 Hz

e absolute Beschleunigung =4,6 g

e Reitkoeffizient = 0,3

Als weitere Randbedingungen gingen in die Berech-
nung des Zustands b) folgende Werte ein:

e  Forderorganmasse = 75 kg

e Unwucht = 8,88 kg cm

e Fordergutmasse = 1 kg

e Federsteifigkeit = 12,9 N/mm

e  Steifigkeit des Materialanschlags =210 GPa

Anhand der gegebenen Kenngréflien wurde eine line-
are Beschleunigungsbewegung in den zwei Betriebszustin-
den simuliert. Die nachstehende Grafik zeigt hierzu die Be-
wegungsverldufe bei einem Wurfwinkel von 30°.

Durch die Auswertung von verschiedenen Antriebszu-
standen, welche durch unterschiedliche Antriebsanordnun-
gen am Forderer erreicht wurden, lieBen sich nachstehende
Diagramme erstellen.

30

45 35 25 45

-10

Beschleunigung y-Achse [m-s?]

-20

-30

Beschleunigung x-Achse [m-s?]

-------- Bewegungskurve Parametersatz a —— Bewegungskurve Parametersatz b

Abbildung 2: Bewegungsform der simulierten Forderzustinde a)
und b

Darin werden die Fordergeschwindigkeiten aus dem
SimulationX Modell mit den Berechnungsansétzen der
VDI Norm [VDI2333] und nach [Ris11] verglichen.

Da in den zwei genannten Berechnungsansitzen keine
Antriebseigenschaften abbildbar sind, wurden filir diesen
Vergleich die Beschleunigungsamplituden entlang der x-
Achse und y-Achse, wie in Abbildung 1 gezeigt, als Ein-
gangsgrofen verwendet.
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Abbildung 3: Fordergeschwindigkeit im Férderzustand a) fiir 3
Rechenmodelle im Vergleich

In einer ersten qualitativen Gegeniiberstellung weilen
alle drei berechneten Kurven einen @hnlichen Verlauf auf.
Modellbedingt bewegt sich bei der Berechnung nach VDI
Norm das Fordergut erst sobald ein Minimum an Vertikal-
beschleunigung {iiberschritten ist. Die Beschleunigungs-
grenze befindet sich bei einer Vertikalbeschleunigung von
1 g, der einfachen Gravitationsbeschleunigung. Wird die
Beschleunigung von 1 g iiberschritten so wechselt der For-
derzustand von einem gleitenden Fordern zur Wurfforde-
rung. Fiir den in Abbildung 2 gezeigten Forderzustand a)
wird die Grenze bei einem Wurfwinkel von ca. 13° er-
reicht. Im simulierten Bereich bis 13° stimmt der neue Si-
mulationsansatz sehr gut mit dem Modell nach Risch
[Ris11] iiberein, welcher ebenfalls wurflose Forderzu-
stinde beriicksichtigt.

Im mittleren Bereich des simulierten Geschwindig-
keitsverhaltens in Abhdngigkeit des Wurfwinkels liegt eine
weiter eine gute Naherung zwischen den Kuren des Simu-
lationX Modells und der Berechnungsmethodik nach Risch
vor. Es ist aber auch zu erkennen, dass mit steigendem
Wurfwinkel sich die Abweichung zwischen den Kurven er-
hoht. Im Vergleich zur nach VDI Norm ermittelten Ge-
schwindigkeit liegen die 2 Kurven etwas bei leicht niedri-
geren Geschwindigkeiten.

Groflere Abweichungen zwischen der Geschwindig-
keitskurve des SimulationX Modells und den zwei Ver-
gleichskurven treten hingegen im Bereich der maximalen
Fordergeschwindigkeit auf. Wéahrend sich in dem Kurven-
abschnitt die Fordergeschwindigkeiten aus Risch und VDI
anndhern ermittelt das mit SimulationX erstellte Modell et-
was hohere Fordergeschwindigkeiten.

Der zweite in Abbildung 3 préisentierte Zustand besti-
tigt die Kurvenverldufe aus dem Zustand a) und deren rela-
tive Lage zueinander. Im Vergleich der Bereiche kleiner
und mittlerer Férdergeschwindigkeiten liegt die mit Simu-
lationX errechnete Kurve erneut nur leicht unterhalb dem
Verlauf nach Risch. Das Geschwindigkeitsmaximum liegt
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hingegen im bei der Berechnung mittels SimulationX et-
was hoher und tritt bei leicht groBeren Wurfwinkeln auf.

30
25
20
15

10

Férdergeschwindigkeit [cm-s™]
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Wurfwinkel [°]
—— SimualtionX ~  seee- VDI 2333 Modell nach [Ris11]

Abbildung 4: Fordergeschwindigkeit im Forderzustand b) fiir 3
Rechenmodelle im Vergleich

Die Ursache fiir die festgestellten Abweichungen wird
in zwei wesentlichen Punkten gesehen. Die Modelle nach
VDI 2333 und nach Risch bilden keine Aufschlageffekte
des Forderguts mit dem Forderorgan ab. Je nach Fordergut-
aufschlag erfolgt eine Krafteinleitung in das Fordergut
wihrend der neu beginnenden Schwingungsperiode aufun-
terschiedliche Art und Weise. Treten zum Beispiel leicht
Nachsprungeffekte auf verzogert sich die Krafteinleitung
und die Beschleunigungsphase des Forderguts. Da Wurf-
und Aufschlagsequenzen nur bei Wurfforderung ausgebil-
det werden, erklért sich auf diese Weise auch die genauere
Ubereinstimmung der Kurve mit Risch im Gleitbereich.

Der zweite wichtige Aspekt, welche Abweichungen
erklart ist die Antriebsmodellierung. Das SimulationX Mo-
dell simuliert die Bewegung des Forderorgan infolge von
Antriebswirkung und Wechselwirkungen mit dem Forder-
gut. Aus dem Sachverhalt resultiert, dass hier, wie in der
Realitit, keine vollkommen konstante Vibrationsbewe-
gung der Berechnung vorliegt. Diese kleinen Abweichun-
gen fithren wiederum zu kleinen Verénderungen im Wurf-
prozess und damit zu Auswirkungen auf die
Fordergeschwindigkeit.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND KRITIK

Mit dem vorgestellten Rechenmodell wurde eine Moglich-
keit geschaffen Vibrationsforderer in einem Gesamtmodell
von der Erzeugung der Antriebsbewegung bis zur Forder-
geschwindigkeit zu analysieren. Durch den modularen
Aufbau des SimulationX MKS Modells ist man hier in der
Anwendung nicht an eine bestimmte Bauform, wie Ein-
massen- oder Zweimassenschwinger gebunden. Je nach
Berechnungsziel konnen Fordererbestandteile ergénzt oder
entfernt werden.
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5.1 KRITIK AM MODELL

Die mit dem Simulationsmodell geschaffene Moglich-
keit den kompletten Wirkungsstrang eines Vibrationsfor-
derprozesses zu betrachten, ist jedoch auch mit Schwierig-
keiten verbunden. Die Komplexitdt der Simulation
erfordert eine vergleichsweise hohe Anzahl an Eingabepa-
rametern, welche im Vorfeld der Simulation zu ermitteln
sind. Auch wenn die meisten Parameter, wie zum Beispiel
Positionen von Korper oder Massen relativ schnell be-
stimmt sind, verbleiben schlecht bestimmbare Parameter,
wie zum Beispiel Kontakteigenschaften des Forderguts mit
dem Forderorgan.

Die Moglichkeit zur Abbildung von Antrieben im Re-
chenmodell ermoglicht eine erweiterte Betrachtung von
Wechselwirkungen. Gleichzeitig kann es sich im Modellie-
rungsprozess als schwierig herausstellen eine geeignete
Abbildung des verwendeten Antriebs aufzubauen.

5.2 AUSBLICK

Der aktuelle Entwicklungsstand des Simulationsauf-
baus umfasst nur lineare Fordergutbewegungen. In der Pra-
xis treten jedoch auch Querfordereffekte und Kreisbewe-
gungen auf. In weiteren Entwicklungsbestrebungen kann
das genutzte Rechenmodell durch die Méglichkeit zur Ab-
bildung von Fordergutbewegungen im 3D-Raum weiter
verbessert werden. Die Realisierung von dreidimensiona-
len Gutbewegungen erlaubt auch eine Erweiterung der Si-
mulationsoptionen durch Abbildung von Vibrationswen-
delforderern
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