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D er Beitrag beschreibt die methodische Entwicklung
einer Sortieranlage fiir den Sendungstyp Polybag.
Die Notwendigkeit dafiir ergibt sich aus Herausforderun-
gen wie bspw. hohere Energieeffizienz bei gleichzeitiger
Leistungssteigerung, aber vor allem aus dem starken An-
stieg eines Sendungsanteils mit bisher nicht ausreichend
beschriebenen physikalischen Eigenschaften - auch Poly-
bag genannt. Diesen auBlergewéhnlichen Herausforde-
rungen konnen State-of-the-Art Systeme derzeit nur be-
dingt gerecht werden. Der Beitrag zeigt dazu
verschiedene Modelle zur Simulation des physikalischen
Verhaltens von Polybags, wie dem biegeschlaffen Verhal-
ten mittels Mehrkorpersimulation oder Stromungssimu-
lationen, und integriert diese direkt in den Entwicklungs-
prozess. Der Entwurfsprozess konzentriert sich auf einen
virtuellen Entwicklungsansatz (CAE) durch verschie-
dene Methoden, mit anschliefender Validierung der An-
sitze an einem Funktionsprototypen. Daraus resultiert
die Konzeptstudie des neuartigen Sortiersystems speziell
fiir Polybags.

[Schliisselwérter: KEP, Polybag, Sortiersystem, methodische
Konstruktion, Produktentwicklung]

he article describes the methodical development of a

sorting system for the shipment type polybag. The
need for this arises from challenges such as higher energy
efficiency with a simultaneous increase in performance,
but above all from the sharp increase in the proportion of
items with physical properties that have not yet been ad-
equately described - also known as polybags. State-of-the-
art systems are currently only able to do justice to these
extraordinary challenges to a limited extent. The article
shows various models for simulating the physical behav-
ior of polybags, such as limp behavior using multi-body
simulation or flow simulations and integrates these di-
rectly into the development process. The design process
focuses on a virtual development approach (CAE)
through various methods, with subsequent validation of
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the approaches on a functional prototype. This results in
the concept study of the new sorting system especially for
polybags.

[Keywords: CEP, Polybag, sortation systems, methodical de-
sign]

1 EINLEITUNG

Die KEP-Branche (Kurier-Express-Paket) zdhlt zu
den am stirksten wachsenden Branchen weltweit und kann
heutzutage durchaus als Treiber des modernen Konsum-
verhaltens und weiteres als Riickgrat von vielen Business-
modellen innerhalb des e-commerce angeschen werden.
Bereits vor der Corona Krise konnte daher ein stetiges
Wachstum der gesamten Branche beobachtet werden. Al-
lein von 2014 bis 2019 wuchs die Branche in Wien um
etwa 57% in nahezu allen Bereichen [Wi20]. Die Corona-
Krise war ein zusatzlicher Treiber, wodurch laut dem deut-
schen Bundesverband Paket & Express Logistik allein in
2020 von einem Wachstum von 10,9% in Deutschland aus-
gegangen wird. Selbst die pessimistischsten Forecasts hin-
sichtlich des Wachstums bis 2025 deuten auf eine weitere
durchaus positive Entwicklung der gesamten Branche hin
[EK21].

Gleichzeitig kann beobachtet werden, dass die durch-
schnittliche physische GroBle der Sendungen tendenziell
kleiner wird und vermehrt Einzelartikel versandt werden
[Mc19]. Die klassische Kartonage wird dabei zusehends
von Kunststoffbeuteln (auch Polybags genannt) als Verpa-
ckungsmaterial abgeldst. Polybags besitzen einige Eigen-
schaften, die sie hinsichtlich ihrer Handhabung grundle-
gend von Karton- und Papierverpackungen unterscheiden.
Abhéngig vom Inhalt kdnnen sie forminstabil und biege-
schlaff oder auch biegesteif sein. Auch die Form richtet
sich nach dem jeweiligen Sendungsinhalt und weist meist
eine gldnzend-reflektierende und unebene Oberfliche auf,
was eine automatische Identifikation mit Barcodescannern
oder anderen optischen Methoden erschwert [SSK21].
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Durch ihre oft schwer zu definierende Gestalt und variie-
rende Abmessungen, entstehen Probleme bei der automati-
sierten Verarbeitung, insbesondere bei der Sortierung, da
Polybags meist zu gro8 fiir die Verarbeitung innerhalb von
Briefsortern! und gleichzeitig jedoch zu klein fiir eine Sor-
tierung auf Paketsortern ausfallen.

Die Sortierleistung von Paketsortern ist von vielen Pa-
rametern abhingig (bspw. Gutgewicht,- abmessungen)
weshalb gleiche Sortertypen sehr unterschiedliche Leistun-
gen in der Praxis erreichen konnen [JH12]. Dennoch lassen
sich nach [JH12] die in Tabelle 1 gezeigten Leistungsbe-
reiche identifizieren:

Tabelle 1. Leistungsklassen von Sortiersystemen [JHI2]

Durchsatz
<1.000 [Stiick/h]

Leistungsklasse
Handsortierung

Automatische Sortierung geringer
Leistung
(z.B. Abweiser, Puscher, Trans fer)

1.000 - 5.000 [Stiick/h]

Automatische Sortierung mittlerer
Leistung
(zB. Dreharmsorter, Ringsorter)

5.000 - 10.000 [Stiick/h]

Automatische
Hochleistungssortierung
(z.B. Kippschalen-, Schiebeschuh-,
Quergurtsorter)

> 10.000 [Stiick/h]

Die Sortierung von Sendungen nach betreiberspezifi-
schen Kriterien (bspw. Sortierung nach Postleitzahl) ist der
wesentliche Schritt im gesamten Sortiervorgang. Sie er-
folgt in der Regel durch hochautomatisierte Anlagen, in de-
nen die Sendung identifiziert und gemi vordefinierter
Kriterien auf verschiedene Endstellen (entsprechend den
Postleitzahlen bzw. Postleitzahlengruppen) verteilt wird.
Den herkémmlichen Forder- und Verteiltechnologien ist
gemein, dass sie betrachtliche Flachen innerhalb eines Lo-
gistikzentrums einnehmen und nicht fiir die Verarbeitung
von sehr leichten und kleinen Sendungen ausgelegt sind.
Bei Tragelementen mit Spalten oder rotierenden Teilen be-
steht die Gefahr des Verklemmens oder des Einziehens von
folienverpackten Sendungen in die Zwischenrdume. Grof3e
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten konnen ein Ab-
heben von flachen und leichten Sendungen bewirken. Zu-
dem miissen relativ gro3e Massen an Fordertechnik (Tot-
massen) bewegt werden?, was vor allem bei leichten

! GroBbriefsortiermaschinen kénnen Sendungen zwischen 10 und 1.100
g mit den Abmalen einer Postkarte bis hin zu eingeschweifiten Magazi-
nen verarbeiten und erreichen Sortierleistungen von bis zu 27.000 #/h
[JH12]. Mixed Mail Sorter sind geeignet fiir Sendungen in der Groe von
127 x 89 mm bis 355 x 254 mm bei Dicken von 0,19 bis 13 mm und
Gewichten von bis zu einem Kilogramm [JH12].
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Sendungen zu einem Missverhdltnis zulasten der Sen-
dungsmasse fiihrt. Dies spiegelt sich in hohen Investitions-
und Betriebskosten der Gesamtanlage wider.

Megatrends, wie Urbanisierung und Individualisie-
rung sowie das zunehmende Bewusstsein fiir griine Tech-
nologien in der Gesellschaft fithren auch bei immer mehr
Logistikanbietern zu unterschiedlichen Herausforderungen
[Z_21]. Moderne Sortiersysteme weisen einen sehr hohen
Platzbedarf auf und sind meistens in maximal zwei Ebenen
realisiert. Aus den erwéhnten Trends erwéchst das bereits
oben erwihnte stetige Wachstum der zu sortierenden Men-
gen, dem ein zusehends beschrinkter Platz im urbanen
Raum gegeniibersteht. So sind Flachen fiir Logistikzentren
nicht nur teuer und schwer verfiigbar, sondern oft weit von
den Stadtzentren entfernt, was wiederum zu erheblichen
zusétzlichen Transportkosten auf der letzten Meile fiihrt.

Vor dem Hintergrund der oben erwidhnten Herausfor-
derungen fiir die Sortierung von Kleinsendungen sind nun
Technologien gefordert, welche energie- und platzeffi-
zient, sowie zuverldssig und idealerweise auch skalierbar
betrieben werden konnen. Eine solche Technologie stellt
der am Institut fiir Technische Logistik (ITL) der TU Graz
entwickelte FreeFallSorter (FFS) dar. Der neuartige Free-
FallSorter arbeitet mit Hilfe eines einfachen und bewéhrten
Fordertechnikprinzips — der Schwerkraftférderung. Unter
Einwirkung der Gravitation bewegt sich das Sendungsgut
von einer hoherliegenden Einschleusung tiber vorgegebene
Wege zu der geforderten Endstelle. Um diese zu erreichen,
wird die Sendung durch spezielle mechanische Einrichtun-
gen auf den entsprechenden Pfad gelenkt — die Grundidee
folgt dem Prinzip des Entscheidungsbaums (s. dazu auch
Abbildung 15). Dadurch soll der Sortiervorgang effizienter
und fiir Sendungsarten wie den Polybags iliberhaupt erst zu-
verldssig moglich gemacht werden. Einen weiteren Vorteil
stellt die vertikale Topologie dar, wodurch nur ein Bruch-
teil der Grundflache bisheriger Sorterlosungen bendtigt
wird.

1.1 ENTWICKLUNG DER KEP — BRANCHE

In Zeiten der Globalisierung, Urbanisierung und Digi-
talisierung hat sich das Konsumverhalten innerhalb der
breiten Masse der Bevolkerung immer weiter in Richtung
e-commerce verlagert. Dazu kommt, dass mittlerweile der
e-commerce sogar als Basis fiir sehr viele Geschéftsberei-
che angesehen werden kann. Dies hat zur Folge, dass die

% Verglichen mit dem durchschnittlichen Gewicht der Sendungen in
Logistikzentren sind Sortiersysteme wie Quergurt- oder Kippschalensor-
ter besonders spezifisch schwer (ca. 100 kg/m). Daher verbrauchen mo-
derne Sortiersysteme einen Grofiteil der Energie nur zum Ausgleich der
v.a. Reibungsverluste durch die Fahrbewegung innerhalb der Maschine
(mehr als 95%) und nicht fiir die eigentliche Aufgabe des Transports der
zu sortierenden Sendung.
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Sendungsvolumina im aufstrebenden Internethandel die lo-
gistischen Prozesse und Objekte immer weiter vor neue
Herausforderungen stellen [EK20].

Nicht zuletzt durch die vorherrschende Pandemie hat
sich gezeigt, welchen Stellenwert die KEP - Branche fiir
die Gesellschaft hat bzw. in Sonderfillen zusétzlich ein-
nehmen kann bzw. muss. Durch die SchlieBung des Einzel-
handels innerhalb der Lockdowns nahm der e-commerce
stark zu, was sich dementsprechend auf die Sendungszah-
len innerhalb der KEP - Branche (insbesondere der B2C
Sparte) niederschlug. Bereits vor dem Krisenjahr 2020
konnte die KEP - Branche auf ein stetiges Wachstum zu-
riickblicken (s. Abbildung 1). Innerhalb der KEP Studie
2020 [EK20] wurden verschiedenste Szenarien hinsichtlich
der Entwicklung der Sendungszahlen fiir das Krisenjahr
2020 aufgezeigt. Dabei wurde innerhalb des optimistischs-
ten Szenarios ein Wachstum des Sendungsvolumens in
Deutschland von 4,2% vorausgesagt [EK20]. Das tatsdch-
liche Wachstum 2020 betriagt nach [EK21] jedoch 10,9%,
was alle Erwartung und Forecasts bei weitem tibertrifft.
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Abbildung 1. Szenarien fiir die Entwicklung der KEP-
Versandmengen in Deutschland bis 2024 [EK20], [EK21]

Kurze Lieferzeit, kostenloser Versand und Retoure
und das iiberbordende Angebot verschiedenster (schnellle-
biger) Produkte fithren zusehends zu Einzelartikelbestel-
lungen. Viele davon sind zu grof3 fiir den klassischen Brief-
sorter, aber zu klein fiir die Sorter aus dem Paketbereich
[Si21]. Statistiken, die einen Zusammenhang zwischen Ei-
genschaften der Sendungen (GréBe) und deren Volumen
am Markt aufzeigen, lassen sich nach derzeitigem Wissens-
stand nur iiber Umwege abschétzen. [SSK21] beschreibt,
dass es unter anderem aufgrund der fehlenden Definition
von Kleinsendungen, keine detaillierten Zahlen hinsicht-
lich deren Anteils in der KEP - Branche im deutschsprachi-
gen Raum gibt. Einzig iiber die Einfuhrinformationen von
Sendungen aus dem Ausland iiber den Zoll, sog. low value
consignments®, lassen sich ungeféhre Zahlen von mogli-
chen Kleinsendungen, zu denen auch der Polybag gehort,

3 Da Sendungen aus dem e-commerce einen verhiltnisméBig geringen
Wert (44% unter 25€ [WI19]) besitzen, sind diese meist (noch) von
Mehrwertsteuern befreit. Aus diesem Grund werden Sendungen dieser
Art oft auch als ,,low value consignments* bezeichnet. Um den Zoll von
der Priifung kleiner Pakete zu entlasten und damit den Transit von Waren
mit geringem Wert, die per Post in die EU-Mitgliedstaaten eingefiihrt
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abschitzen (s. Abbildung 2). Aus diesem Grund kann zum
jetzigen Zeitpunkt nicht exakt beziffert werden, wie hoch
der Anteil der Kleinsendungen in Statistiken wie in Abbil-
dung 1 tatsdchlich ist.
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Abbildung 2. Gesamtvolumen der internationalen
Kleinsendungen mit Ursprung aufSerhalb der EU [Eul5]

Endvergiitungen, die von Postdienstleistern aus
Schwellenldndern zu entrichten sind, sind nach der Defini-
tion des Weltpostvereins (UPU) relativ niedrig im Ver-
gleich zu den Vergiitungen in den Zielldndern [WI119]. Die-
ses Szenario hat zu einem erheblichen Wachstum des
Volumens an Kleinsendungen aus dem Ausland in die EU-
Mitgliedstaaten gefiihrt, wie in Abbildung 2 dargestellt.
Laut [WI19] landen die Importe aus dem e-commerce stets
bei den jeweiligen nationalen Universaldienstleistern
(USPs). Aufgrund des geringen Wertes dieser Sendungen
kann der Schluss versucht werden, dass es sich beim Grof3-
teil der in Abbildung 2 dargestellten Volumina von einge-
fithrten Sendungen um verhéltnisméBig kleine geometri-
sche Abmale handelt.

Im Jahresbericht 2020 der Schweizer Post [Sc21] ist
ein Gesamtvolumen von 95.000 verarbeiteten sogenannten
Kleinwarensendungen pro Tag (~30 Mio. pro Jahr) ange-
geben, wobei dabei gut drei Viertel aus dem asiatischen
Raum stammen. Alleine durch die Tatsache, dass die

werden, zu beschleunigen, gibt es bis Juli 2021 eine optionale Mehrwert-
steuererleichterung. Die administrative Entlastung wird auch als low va-
lue consignments Relief (LVCR) bezeichnet und ist in der EU-
Ratsrichtlinie 2009/132/EG Eu09 ausgefiihrt.
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Schweizer Post rund 70 Mio. Franken in die Realisierung
und Integrierung neuer Anlagen und Strukturen investiert
um diesem enormen Wachstum von Kleinsendungen ge-
recht zu werden [Sc21], lésst sich erahnen, welch wichtige
Rolle Kleinsendungen wie der Polybag mittlerweile fiir die
Postdienstleister spielen. Obwohl innerhalb von [Sc21]
nicht angegeben wird, welche Art von Sortiertechnik neu
angeschafft wurde, kann dennoch aus dieser hohen Inves-
tition abgeleitet werden, dass die bestehenden Sortiersys-
teme fiir klassische Pakete diese Masse an Kleinsendungen
nicht bewiltigen kdnnen und somit neue, an die Eigen-
schaften der Kleinsendung angepasste Sortiertechnik ange-
schafft wird.

1.2 BESCHREIBUNG DES POLYBAGS

Fiir die Auswahl und auch fiir die Entwicklung eines
Sortiersystems spielen gutspezifische Eigenschaften eine
wesentliche Rolle, um die geforderte Performance (z.B.
Durchsatz) erreichen zu kénnen [JH12]. Diese miissen fiir
ein zielfiihrendes Requirements Engineering hinreichend
bekannt sein.

Fiir Kartonpakete gibt es bereits zahlreiche Normen
und technische Vorschriften wie bspw. [DINO5], welche
die grundlegenden geometrischen Abmale regelt. Des
Weiteren gibt es eine Vielzahl an Quellen, welche sich mit
dem Verhalten der Kartonpakete innerhalb der ver-
schiedensten Verarbeitungsschritte beschéftigen. Relevant
davon ist v.a. [Th96] hinsichtlich dem Reibverhalten von
Kartonage.

Fiir Kleinsendungen in Kunststofftiiten gibt es jedoch
nur wenige relevante Vorschriften und Normen, die fiir die
Geriteentwicklung bedeutsam sind*. Eine erste grobe De-
finition mit den dazugehorigen Beschreibungen der charak-
teristischen Eigenschaften dieses speziellen Sendungstyps
beschreibt [SSK21] und fiihrt zudem den Begriff Polybag
als Uberbegriff fiir kunststoffverpackte Kleinsendungen
ein. Nachfolgend soll ein Auszug der grundlegendsten Ei-
genschaften von Polybags auf Basis der Erkenntnisse von
[SSK21] aufgezeigt werden.

Als Polybag definiert [SSK21] forminstabile Verpa-
ckungen, wie sie oft im e-commerce verwendet werden.
Die klaren Vorteile von Polybags sind die Briefkastentaug-
lichkeit, ein hoherer Raumnutzungsgrad im Pulk (s. Abbil-
dung 3) und der geringe Stiickpreis im Vergleich zu Kar-
tonverpackungen.

4 e-commerce — Sendungen, karton- oder kunststoffverpackt, ein-
schlieBlich Sendungen mit geringem Wert, sind oft keine Briefsendungen
und werden gelegentlich als Mischpost bezeichnet und sind damit weder
als Brief noch als Paket definiert [Si21].Tatséchlich gibt es nicht einmal
einen durchgéngigen eigenen Begriff fiir solche Sendungstypen. Dies
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Abbildung 3.

Polybags im Pulk vor der Vereinzelung [SSK21]

Einer der wesentlichsten Unterschiede zwischen Kar-
tonpaketen und Polybags ist die Form- bzw. Lagestabilitit.
Formstabile Sendungen wie Kartonpakete verandern ihre
Abmalie bei Kontakt mit logistischen Maschinenstrukturen
nicht. Kommt es dennoch zu einer Forminderung eines
sechsseitigen Kartonpaketes (bspw. Stauchung oder Quet-
schung), fiihrt dies in den meisten Fillen zur Beschadigung
der Sendung und eventuell des Inhaltes. Im Gegensatz dazu
sind Polybags meist biegeschlaff (oft mit integrierter Luft-
polsterfolie) und somit verformbar, wodurch sie durchaus
als forminstabil beschrieben werden kdnnen. Des Weiteren
fiihren Verformungen von Polybags meist nicht unbedingt
zu einer Beschddigung der Sendung bzw. des Inhaltes. Po-
lybags nehmen sehr oft die Form ihres Inhaltes an. Dadurch
konnen geometrische Formen entstehen, welche zusétzli-
che Bewegungen wie Rollen oder Kippen innerhalb der
Verarbeitung dieser Sendungen hervorrufen. Tabelle 2
zeigt Beispiele fiir verschiedene geometrische Formen
[SSK21].

fiihrt v.a. dazu, dass grundlegende Eigenschaften der Sendungen und de-
ren Interaktion mit logistischen Maschinen und Geréten nur bedingt be-
schrieben sind.

Seite 4



Tabelle 2. Beispiele fiir mogliche geometrische Ausprdgungen
von Polybags [SSK21]

Form Beispiele

Kkubisch

flach

zylindirisch

konvex/
konkav

andere

Neben der Untersuchung von Live-Mail® wurden Da-
ten aus den Ausschreibungen und Lastenheften von drei
verschiedenen Logistikdienstleistern, die neue Sortiertech-
nologien anschaffen wollen, innerhalb der Untersuchungen
von [SSK21] herangezogen. Diese beschreiben unter ande-
rem die SendungsgroBen und das Gewicht, die eine Ma-
schine verarbeiten konnen muss. Die Daten beruhen auf
mehr als 60 Millionen Sendungen, die zu diesem Zweck
von den Maschinenherstellern selbst ausgewertet wurden
[SSK21]

Tabelle 3. Ubersicht der grundlegenden Eigenschaften der Po-

lybags [SSK21]
. Charakteristik
Eigens chaft — - -
Minimum Maximum Durchschnitt
Linge 60 mm 420 mm 240 mm
Breite 60 mm 420 mm 180 mm
Hohe 5 mm 200 mm 40 mm
Gewicht 20g 2000 g 300g
Kunst- | Kunst-
stoff | stoff |Kunststoff] . .
Verpackungs . . . Papier Papier
. Folie, | Folie, |Folie, glatt,| . . Kartonage
material N . " diinn dick
diinn, | dick, | glinzend
matt matt
Form ql.lad?r- flach zylindrisch| konvex, konkav | formstabil
formig

5 Sendungen, welche am Markt zwischen Sendern und Empfingern im
Umlauf sind.
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Die Daten werden zur weiteren Gegenpriifung und
Feinabstimmung der Reichweite der einzelnen Eigenschaf-
ten verwendet. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht mit den Er-
gebnissen zu Abmessungen, Gewicht, den Eigenschaften
der Verpackungsmaterialien und verschiedenen Formen
von Polybags.

1.2.1 VERARBEITUNG VON POLYBAGS AM BEISPIEL
DER OSTERREICHISCHEN POST AG

Aus den Angaben der Tarife der Osterreichischen Post
AG, lasst sich ein vorsichtiger Blick in die operative Be-
handlung der Sendungen ableiten. In jeder der drei Sen-
dungstarifkategorien (s. Tabelle 4) findet sich der oben de-
finierte Polybag wieder. Es kann nun zum Beispiel
durchaus angenommen werden, dass eine Sendung, welche
als Brief aufgegeben wird, nicht unbedingt innerhalb eines
Paketverteilzentrums verarbeitetet wird. Dadurch lassen
sich u.u. zumindest grob die Sendungsstrome durch die
Strukturen der Logistikanbieter abschétzen.

Tabelle 4. Zusammenfassung der Tarife der Osterreichischen
Post AG [Os21]

Bezeichnung zul. Abmafie zul. Gewicht

Brief L235xB162xHSmm| 20bis 75 g

L+ B +H <900 mm
bei Rollen:
Pickchen L+2xD <900 mm bis 2 kg
(max. Ausdehnung 500
mm)
Paket L 100 x B 60 x H 60 cm | bis 31,5 kg

Daraus kann wiederum geschlossen werden, dass der
Polybag mit Maschinenstrukturen innerhalb der Verarbei-
tung in Logistikzentren in Kontakt kommt, welche nicht
annihernd auf die charakteristischen Eigenschaften dieses
Sendungstyps ausgelegt sind bzw. existieren diese nach
den Beobachtungen oben gar nicht. Praxisbeobachtungen
der Sortierung von Polybags auf Quergurtsortern mittels
Tablaren u.d. untermauern diese Vermutung.

Man konnte vorsichtig vermuten, dass Postdienstleis-
ter derzeit noch keinen dezidierten Workflow hinsichtlich
des Umgangs mit den Polybags besitzen, wodurch eben-
falls daraus geschlossen werden konnte, dass keine an die
Eigenschaften des Polybags angepasste Maschinenstruktur
existiert. V.a. die Neuartigkeit dieser Sendung, gepaart mit
den langen Entwicklungs- und Betriebszyklen der Branche
rechtfertigen diese Vermutungen.
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1.3 BESONDERHEITEN INNERHALB DER
VERARBEITUNG VON POLYBAGS

Aus den Darstellungen von [SSK21] lassen sich die
grundsétzlichen Herausforderungen, welche bei der Verar-
beitung von Polybags im Vergleich zu sechsseitigen Kar-
tonpaketen entstehen in unterschiedliche Herausforderun-
gen eingliedern, welche anschliefend den jeweiligen
verursachenden Merkmalen der Polybags zugeordnet wer-
den konnen (s. Tabelle 5). Zusétzlich werden zu jeder Her-
ausforderung beobachtbare Effekte mit angefiihrt, welche
innerhalb der Verarbeitung von Polybags an bereits beste-
henden Sortiersystemen beobachtet werden konnten. Aus
diesem Pool an Herausforderungen kdnnen nun verschie-
dene Anforderungen an das zu entwickelnde Sortiersystem
abgeleitet werden. Dadurch soll sichergestellt werden, dass
die derzeit beobachtbaren Effekte aus Tabelle 5 innerhalb
einer Neuentwicklung bereits von Beginn an beriicksichtigt
werden (s. 2.1).

Tabelle 5. Abstrahierung der Systemanforderung auf Basis
von bestehenden Herausforderungen

verursachand Beobachtbarer

Merkmal der Effekt innerhalb der
Polybags Verarbeitung

Anforderung an neues

Herausforderungen .
Sortiersystem

Vermeidung von
Zwischenriumen,
Spalten, scharfen

Kanten

Hingen bleiben in

eringe Masse . .
gerng Maschinenteilen

unkontrolliertes
Abheben der
Sendung

"Verlieren" der
Sendung innerhalb
der Verarbeitung

geschlossene
Bauweise

undefinierte
geometrische Form keine Bewegungen des
ungewolltes Rollen | Systems welche einen

oder Kippen stillen Stand der

Sendung erfordern

keine definierten

undefinierte Auflenkanten

maschinelle
Lesbarkeit der Label

geometrische Form

unebene Oberfliche

biegeschlaffes
Verhalten

geringer Kontrast

Verlust von Labels

Kontrolle/ Regelung
Dynamik der
Polybags

geringe Masse

unkontrolliertes
Abheben der
Sendung (z.B beim
Beschleunigen

undefinierte

ungewolltes Rollen

keine Prozesschritte
welche geregelt die
Dynamik der Sendung
beeinflussen

geometrische Form oder Kippen

Wie in 1.4 angefiihrt, befindet sich einzig die ,,Vertei-
lung* innerhalb der Systemgrenzen der hier beschriebenen
Entwicklung, wodurch die Herausforderung ,,Maschinelle
Lesbarkeit der Labels nur bedingt eine Rolle spielt und so-
mit derzeit nur die in Tabelle 5 angefiihrten Herausforde-
rungen ,,Verlieren der Sendung innerhalb der Verarbei-
tung“ und ,Kontrolle/Regelung  Dynamik  der
Polybags* weiter beriicksichtigt werden. Auch wenn die
Darstellung der Herausforderungen innerhalb der Verar-
beitung von Polybags in dieser Arbeit sehr allgemein ge-
halten wurde, ldsst sich aus den in Tabelle 5 abstrahierten
Systemanforderungen erkennen, dass die Funktionsstruk-
tur von State-of-the-Art Sortern, wie Quergurt- oder Kipp-
schalensortern, nur bedingt diesen Anforderungen gerecht
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werden kann, wodurch eine Neuentwicklung eines Sortier-
systems fiir Polybags wiederum gerechtfertigt ist.

1.4 DEFINITION EINES SORTIERSYSTEMS —
FESTLEGUNG DER SYSTEMGRENZE

Sortiersysteme lassen sich nach [JH12] grundsétzlich
mittels finf verschiedener Funktionen beschreiben (s. Ab-
bildung 4). Diese Funktionen beschreiben genau genom-
men eigentlich die sogenannte Sortieranlage. Erst durch
Hinzufiigen von zusétzliche Funktionen wie Betriebsstra-
tegie, Organisation und Steuerung entsteht nach [JH12] das
Sortiersystem. Da diese Funktionen nur bedingt Einfluss
auf die Entwicklung der neuen physischen Maschinen-
strukturen haben, werden diese nicht weiter beriicksichtigt.
Des Weiteren werden die Systemgrenzen der Entwicklung
um die Kernfunktion Verteilung gelegt, und von einer iden-
tifizierten und vereinzelten Sendung ausgegangen.

manuelle
Identifizierung
Wiegen
Zuforderung

Vermessen

Zuordnung

Ausrichtung

Vereinzeln

—| Vorbereitung }—

1

Zusammenfithrung|
Erkennen

Identifizierung

Zieldefinition

| Sortiersystem |
|

i

Einschleusung

Verteilung

——| Verteilung }—
—| Abférderung }—

Abbildung 4.  Funktionen eines Sortiersystems nach [JH12]

L

Endstelle

Verpackung

J

1.5 UBERGEORDNETE ZIELE

Aus den Darstellungen von [SSK21] und jenen von
oben kann geschlossen werden, dass der Polybag eine Viel-
zahl an Herausforderungen (s. 1.3) mit sich bringt, welche
im Detail bei den meisten State-of-the-Art Sortiersystemen
innerhalb der Entwicklung nicht im Detail beriicksichtigt
werden. Ziel ist es daher die Entwicklung und Konstruktion
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eines neuen Verteilforderers® in einem Sortiersystem und
die Ableitung der wesentlichsten Einsatzparameter fiir die
Sortierung von sogenannten Polybags.

Des Weiteren werden folgende grundlegende Anfor-
derungen, welche im Vergleich zu State-of-the-Art Syste-
men stehen, an die Entwicklung gestellt:

e geringer regelungstechnischer Aufwand
e  geringer Flichenbedarf

e hohe Energieeffizienz bei niedrigem Gesamte-
nergieverbrauch

e  breitestmdgliche funktionale Absicherung der
Entwurfsqualitét durch virtuelle Produktent-
wicklung

e Bereitstellung von Konstruktions-Know-how
durch methodische Konstruktion fiir anpassbare
Variantenkonstruktionen und Ableitung einer an-
wenderfreundlichen analytischen Durchsatzbe-
rechnung

2 METHODEN

Das in Abbildung 5 angefiihrte Prozessschaubild zeigt
die auBlerordentlich wichtige Rolle der analytischen und
numerischen Werkzeuge innerhalb der Produktentwick-
lung und deren Eingliederung in den Entwicklungsprozess
des Sortiersystems. Insbesondere durch den Einsatz der nu-
merischen Werkzeuge entsteht ein zeitgemaBer (virtueller)
Produktentwicklungsprozess.

2.1 METHODISCHE KONSTRUKTION DES SYSTEMS

Die Konstruktion des Systems lehnt sich an die
[VDI 2221] an und verlduft auf Grund der Neuwertigkeit
der Losung hochgradig innovativ. Die einzelnen Bearbei-
tungsschritte sind hier nicht dargestellt, um den virtuellen
Methoden Raum zu {iberlassen.

Auf Basis der in 1. Dargestellten Erkenntnisse werden
folgende Anforderungen fiir die Neukonstruktion definiert.

e Analyse bestehender Systeme und deren
Schwachstellen (z.B. Quergurtsorter usw.) bei
der Polybagverarbeitung auf Basis von Beobach-
tungen des laufenden Betriebs (s. Tabelle 5)

® Nach Definition von [JH12] handelt es sich bei dem zu entwickelnden
System um einen Verteilforderer. Der Begriff ,,Sorter ist jedoch die in
der Praxis geldufigere Bezeichnung.
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e Festlegung eines Durchsatzbereichs von 5.000 —
10.000 Stiick/h (mittlerer Leistungsbereich) auf-
grund der Erkenntnisse aus 1.1 ff und den Dar-
stellungen von [JH12]

e Beriicksichtigung der speziellen Eigenschaften
von Polybags — Details in 1.2 mit Tabelle 2, Ta-
belle 3 und Tabelle 5

e  Beriicksichtigung der Ziele aus 1.5 und Uberfiih-
rung in bewertbare Kriterien

Anforderungsdefiniton
Lastenheft

l

Erarbeitung von
Lésungsvananten

|

Modellierung Interaktion Lésungsvanante mit Polybags
analytisch / numerisch

l

Bewertung der Ansatze
hinsichtlich Anwendbarkeit

|

Aufstellung einer

Durchsatzberechnung

Beschreibung von Reibung
Ummmhmﬁx :nfbologlschen |yl zwischen Polybag wnd
Maschinenstruktur
3
=
ol Begchreibung des Biegeschlaffen Beschreibung von
| g Verhaltens ™™ Umlenkverhalten der Polybags
-1
£z
é E Untersuchung von Luftwiderstands- und
o & Strémungserscheimmesn Anfiriebeffelt
= Q
Lo
=
=
S
=
=

Evaluierung der Performance
des Systems

l

Bau eines
Funktionsprototypen

l

Verifikation der Ergbenisse

Abbildung 5. Ablaufdiagramm der methodischen Konstruk-
tion des Sortiersystems

Die aus dem Entwicklungsprozess aus Abbildung 5 re-
sultierenden Losungsvarianten fokussieren alle einen Sor-
tierprozess auf Basis des Grundprinzips Schwerkraftforde-
rung. Insgesamt wurden vier Varianten mit
unterschiedlicher Aktorik und Sensorik bei den Entschei-
dungspunkten des in Abbildung 15 dargestellten Entschei-
dungsbaums entwickelt. Iterationen bzw. Entscheidungen
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hinsichtlich Weiterverfolgen bzw. Verwerfen von Lo-
sungsvarianten werden auf Basis der Erkenntnisse aus Ta-
belle 5 und den Kriterien aus den in 1.5 dargestellten Zielen
getroffen. Zur Bewertung des Durchsatzes einzelner Lo-
sungsvarianten werden die minimal erreichbaren Schaltzei-
ten der im Entscheidungsbaum verbauten Mechanik heran-
gezogen. Grundlage fiir diese Durchsatzberechnungen ist
das in 4.2 beschriebene Betriebsszenario.

Folgend werden als Hauptteil der vorliegenden Arbeit
die Ansitze und Ergebnisse der virtuellen Produktentwick-
lung dargestellt. Schwerpunkt ist dabei die Modellierung
der signifikanten physikalischen Effekte welche aus der In-
teraktion des Polybags mit einer dementsprechenden Lo-
sungsvariante’ resultieren.( s. Tabelle 6).

2.2 SIMULATION VON POLYBAGS

Um die durch die jeweilige Maschinenstruktur durch-
laufende Sendung zielgerichtet beschreiben zu koénnen,
werden im ersten Schritt die wesentlichsten physikalischen
Effekte ermittelt und dementsprechende Einflussparameter
identifiziert (s. Tabelle 5).

Tabelle 6. Auswahl der méglichen Modellierungsarten von
verschiedenen physikalischen Effekten

Maégliche Modellansiitze
Physél;zl:: :her Einflussparameter| analytisch numerisch
Material der in Mehrkorper-
Kontakt stehenden | Coloumb [Po09] | simulation (MKS)
Kérper mit MSC ADAMS
Reibung Masse der Sendung| He 09] b ¢ Blemente
ode (
Geometrie der
Sendung/ Bur, H20]
Maschinenstruktur
Stromungs-
Geschwindigkeit Stahdard Anghize simulation mittels
" Sendung X CFD (Ansys
Stromungs- fluent)
effekte - Luftwiderstand,
Geometrie der .
Sendung/ Auf? und Abtrieb
Maschinenstruktur
Material der in Mehrkorper-
Kontakt stehenden simulation mit
Korper MSC ADAMS
Masse der Sendung Standard =
elastischer Stol | Geschwindigkeit Ansiitze fiir Diskrete Elemente
Sendung elastischen Stof ode (
Geometrie der
Sendung/
Maschinenstruktur

7 Unter ,,Interaktion des Polybags mit einer Losungsvariante* wird das
Durchlaufen der Sendung durch die Struktur der jeweiligen Losungsva-
riante verstanden.

8 Beispiele dafiir sind erweiterte Ansétze zur Beschreibung der vorherr-
schenden Tribologie (Ansatz nach Burger [CH20] oder Hertz [P0o09]):
All diese Ansitze bendtigen eine detaillierte Beschreibung des Kontak-
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Physikalische Effekte, denen bereits im Vorfeld eine
geringe Relevanz zugesprochen werden kann, werden nicht
weiterverfolgt (bspw. Adhision). Dadurch kdénnen ver-
schiedene Modellierungsarten (analytisch und numerisch)
verfolgt und weiteres hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf
die Problemstellung evaluiert werden. Tabelle 5 zeigt den
Zusammenhang zwischen physikalischem Effekt, den da-
zugehorigen Einflussparametern und den méglichen Mo-
dellierungsarten.

Die tatséchlich weiter verfolgten Modellansétze sind
in Tabelle 6 dargestellt. In einigen Féllen konnen Ansétze
aufgrund der hochvariablen Geometrie der Sendung nur
exemplarisch umgesetzt werden, bzw. benétigten beglei-
tende Laborversuche®.

2.2.1 GEOMETRIE - MODELLBILDUNG

Wie in Tabelle 5 gezeigt, stellen detaillierte Informa-
tionen hinsichtlich der Geometrie der Polybags oft einen
wesentlichen Einflussfaktor auf verschiedene physikali-
sche Effekte innerhalb der Verarbeitung dar. Aus diesem
Grund konnen verschiedene 3D Modelle von Polybags ins-
besondere fiir CFD® Simulationen als Basis angesehen wer-
den. Es gibt eine Vielzahl an Mdoglichkeiten, reale Korper
in virtuelle 3D Modelle tiberzufiihren. Dennoch wurde ver-
sucht, moglichst einfach und effizient die Geometrie der
Polybags zu bestimmen.

Dazu hat sich die Photogrammetrie als am besten ge-
eignetes Werkezeug herausgestellt. Mit einfachem und
breit verfiigbarem Equipment (Handykamera und PC) und
der Moglichkeit Freeware fiir die Erstellung und Nachbe-
arbeitung zu verwenden, liefert diese sehr gute Ergebnisse
fiir die Modellierung komplexerer Geometrien. Mit der O-
pen-Source Software Meshroom von AliceVision [Al20]
und einer Handy-Kamera wird ein grobes Modell generiert
und in der 3D Allrounder-Software Blender [B121] (eben-
falls Open Source) nachbearbeitet. Der finale Flachenkor-
per aus Blender wird im néchsten Schritt in PTC Creo Pa-
rametric [Pa21] importiert, skaliert und in einen
Volumenkdrper (Schale mit einer Dicke unter 1 mm) um-
gewandelt. AbschlieBend wird das Modell um einen
Dummy-Kérper in Form eines Quaders, der den Inhalt des
Polybags darstellen soll, ergénzt. [Ha21]

tes, insbesondere der Oberfldche der Reibungspartner als auch der Kon-
taktfliche. Diese Parameter sind von einem biegeschlaffen Korper wie
dem Polybag jedoch nur durch weitreichende Versuche ermittelbar. Auf-
grund der groBen Diversitit der Polybags sind diese Ansétze nicht in ei-
ner verallgemeinerten Form anwendbar.

9 CFD...computational fluid dynamics
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Abbildung 6.  Ablauf der Erstellung von Polybaggeometrien
[Ha2l]

In Abbildung 6 sind die einzelnen Prozessschritte von
den urspriinglichen Fotos bis hin zum fertigen CAD-
Modell dargestellt. Darin sind das Polybag I. als Foto, II. in
alicivison Meshroom, III. in Blender und IV. in Creo dar-
gestellt. Das daraus resulitierende CAD-Modell ist zudem
in Abbildung 7 als Gittermodell dargestellt.

Gittermodell eines Polybags mit angedeutetem
Inhalt [Ha2l]

Abbildung 7.

2.2.2 MKS — KUGELMODELL

Das biegeschlaffe Verhalten von Polybags kann als
wohl wesentlichste Charakteristik dieses Sendungstyps an-
gesehen werden, welche gleichzeitig die grofite Herausfor-
derung innerhalb der Verarbeitung aber auch innerhalb der
Modellierung und Simulation mit sich bringt. Physikali-
sche Effekte wie Reibung hingen stark mit der jeweilig
ausgebildeten Kontaktfliche und des damit verbundenen
Kontaktdrucks ab, weshalb bspw. Reibung zwischen einem
Polybag und einer Maschinenstruktur nicht ohne rechner-
gestiitzte Hilfsmittel im Detail beschrieben werden kann.
Dynamische Effekte wie bspw. ein Stof3 zwischen Polybag
und Maschinenstruktur sind ebenfalls ohne numerische
Hilfsmittel nur experimentell beschreibbar. Aus diesem
Grund wird ein Weg verfolgt, das biegeschlaffe Verhalten
des Polybags unter Beriicksichtigung der vorherrschenden
Reibung und realititsnahem StoBverhalten sowie eines
massebehafteten Sendungsinhalts zu modellieren.
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Es wird ein Modell eines Luftpolster-Polybags vorge-
stellt. Dieses ist dadurch gekennzeichnet, dass das Grund-
material, eine Luftpolsterfolie, aus einer Vielzahl aneinan-
dergereihter, mit Luft gefiillter Ellipsen besteht. Auf Basis
dieser Beobachtung wird der Modellierungsansatz abgelei-
tet, die Folie mittels Kugeln innerhalb einer MKS Umge-
bung nachzubilden. Das Modell selbst unterteilt sich wei-
teres in eine obere und untere Beutelschicht welche an den
Kanten verbunden wird und so schlussendlich die Grund-
form des Beutels entsteht. In Abbildung 8 wird die Geo-
metrie des Modells in Draufsicht dargestellt. Die matrix-
formig  angeordneten Kugeln reprisentieren  die
luftgefiillten Ellipsen und sind durch die drei Parameter rsp.
heres XNumber UNd Ynumber definiert. Durch Modifikation der
Werte dieser Variablen im Skript zur Generierung des Beu-
tel-Modells kann somit eine rasche Skalierung auf ver-
schiedene Sackgrofien erfolgen [Ro19].

(Knumber =1) * 2 Fopnere

0000,

¥i= Yvumber

¥,;=0 ¥=1
(M iurmber = 1) * 2% Fophare

Abbildung 8.  Modellaufbau einer Beutelschicht [Ro19]

Youmter - 1

Y=

X, = Xygumper = 1
Abbildung 9. Modellierung des biegeschlaffen Verhaltens mit
Hilfe von Bushing [Ro19]

Zur Modellierung des biegeschlaffen Verhaltens wer-
den zwischen den Stiben und den einzelnen Kugeln soge-
nannte Bushings platziert. Mit Hilfe dieser Bushings kann
eine sphérische Verbindung mit in allen Achsrichtungen
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wirkenden rotatorischen Feder (ki) — Dampfer (d;) Elemen-
ten implementiert werden (s. Abbildung 9). Durch eine auf
physischen Versuchen basierender Parametrisierung dieser
Feder - Dampfer Elemente wird das biegeschlaffe Verhal-
ten in erzielt.

Um eine realitédtsnahe Form des Polybags zu erhalten,
wird das zuvor modellierte ,,leere Beutelmodell mit einem
einfachen Quader befiillt. Zwischen Beutel und Inhalt wer-
den reibungsbehaftete Kontaktbedingungen zwischen den
Kugeln des Beutelmodells und dem Quader implementiert.
Dadurch kann auch ein mogliches Verrutschen des Inhaltes
wihrend der Bearbeitung der Sendung realititsnah simu-
liert werden. Des Weiteren entsteht daraus eine Geometrie
des Polybags, die direkt mit der Geometrie des Inhaltes zu-
sammenhéngt (s. Abbildung 10). Aus diesem Grund sind
keine Maflnahmen zur Bestimmung der Geometrie wie in
2.2.1 gezeigt notwendig, da sich die Geometrie durch die
beschriebene Vorgehensweise innerhalb der Modellierung
ergibt. [Ro19]

Neben einem Modellaufbau mit Hilfe einzelner Ku-
geln (s. Abbildung 10 oben) wurden auch Modelle aus El-
lipsoiden (s. Abbildung 10 unten) nach derselben Vorge-
hensweise aufgebaut. Es hat sich jedoch gezeigt, dass ein
reibungsbehafteter Kontakt zwischen den einzelnen Ellip-
soiden zur Umwelt (bspw. der Rutsche) und zum Inhalt des
Polybags die Simulationszeit um ein Vielfaches erhoht. Da
die Abbildungsqualitit bei beiden Ansitzen nahezu ident
ist, wird das Ellipsoid Model wieder verworfen. Die daraus
entstandenen Polybag-Modelle werden anschlieend in ei-
nem einfachen Umlenkversuch eingebettet (s. Abbildung
11). ZielgroBe ist dabei die Durchlaufzeit (von Punkt A
nach Punkt B des Polybags durch die Umlenkung. Validiert
wurde der Versuch mittels eines einfachen Priifstandauf-
baus (s. Abbildung 13). Die Ergebnisse der MKS Simula-
tionen des Kugelmodells sind in 3.2.1 ersichtlich.

Weiteres wird ein Regressionsmodell auf Basis von
Latin Hypercube Sampling'® aufgestellt und hinsichtlich
seines Verhalten innerhalb des unstetigen Prozesses der
Umlenkung untersucht. Das daraus entstehende Regressi-
onsmodell schitzt auf Basis von bestehenden Simulations-
ergebnissen, Ergebnisse weiterer Parameterkombinationen
mit Hilfe von Interpolationen ab, wodurch Simulations-
durchlédufe ,,gespart* werden konnen und vor allem die lan-
gen Rechenzeiten vermieden werden. Dadurch kann mit
VerhiltnisméBig wenigen Simulationen der Erkenntnisge-
winn stark gesteigert werden. Eine Anwendung dieses Mo-
dells findet sich in Sensitivititsanalysen innerhalb des
Konstruktionsprozesse. Weiteres ist es durchaus vorstell-

1 Latin Hypercube Sampling ist eine Methode aus der Statistischen Ver-
suchsplanung (Design of Experiments) zur Erzeugung von mehrdimen-
sionalen Versuchsplidnen welche die Basis fiir die Erstellung von Regres-
sionsmodellen darstellen [SBH17].
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bar das Regressionsmodelle des FFS direkt in die Steue-
rung integriert werden, wodurch bereits vor dem tatsichli-
chen physischen Sortiervorgang das Verhalten der jeweili-
gen Sendung abgeschitzt werden kann (,predictive
sorting®). Dadurch kdnnten bspw. Sendungen welche u.u.
Probleme in der Verarbeitung hervorrufen wiirden, bereits
im Vorfeld ausgeschleust werden.

Die Ergebnisse der Durchlaufzeiten auf Basis des Re-
gressionsmodells sind ebenfalls in 3.2.1 dargestellt.

Abbildung 10. MKS Modell eines Polybags in
MSC.Adams/View

Kugelmodell

px

\2 )

B

Abbildung 11. Darstellung des Gesamtmodells (Polybag +
Umgebung) in Anlehnung an den Versuchsaufbau aus Ab-
bildung 13 [Ro19]
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2.2.3 CFD - SIMULATION

Insbesondere bei dynamischen Vorgéngen innerhalb
der logistischen Verarbeitung vom Sendungstyp Polybag
(bspw. Ein-/Ausschleusungen, Bewegungen auf Rutschen,
usw.) kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund der
verhdltnismaBig kleinen Masse der Sendung eine Beein-
flussung aufgrund von Stromungserscheinungen auftreten
kann. Um diese Beeinflussung im Detail bewerten zu kon-
nen, wird ein CFD Model eines Polybags in Ansys fluent
[AN21] aufgebaut und ausgewertet. Im Vordergrund ste-
hen dabei nicht spezifische Ergebnisse von Luftwiderstand
(drag) oder Auf- bzw. Abtrieb (lift) des Polybags, sondern
vielmehr der Einfluss dieser Effekte bei Variierung grund-
legender vom jeweiligen logistischen Prozess getriebener
Parametern (bspw. Anstromrichtung). Die Ergebnisse wer-
den in der analytischen Durchsatzberechnung des Systems
berticksichtigt.

Einflusskorper zur
Netzverfeinerung [T}

Hex-Core Mesh anss
imZentrum SRR T aeE  0
o amaabenana

1| Polyeder Mesh
| an den Randern

Prismenschicht am Polybag -
und Ladungstrager L]

Abbildung 12. Modellaufbau der Stromungssimulation

Um ein Modell fiir eine CFD Simulation vorzuberei-
ten, muss ein Mesh (Netz) auf Basis des mit Photogramm-
metrie erzeugten 3D-CAD-Modells des Polybags (s. 2.2.1)
aufgebaut werden. Dabei wird das durchstromte Volumen
in kleine Volumselemente (finite Volumen) unterteilt. Ne-
ben dem Enclosure (Hiillkdrper) und dem Polybag CAD-
Modell werden weitere Einflusskdrper bendtigt, um das
Netz in unmittelbarere Umgebung, besonders im Nachlauf
(wegen Ablosungen etc.) des Polybags zu verfeinern (s.
Abbildung 12 oben). Es hat sich bewéhrt die Grofle des
Hiillkorpers vor und um das angestromte bzw. umstromte
Objekt ca. drei bis fiinf Mal und stromabwérts dahinter ca.
acht bis zehn Mal dessen Linge auszufithren. Zusétzlich
werden verschiedenen Prismenschichten oder boundary
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layer direkt an der Oberfliche des Polybags und des La-
dungstrigers (Boden der Enclosure) erzeugt, da dort die
meisten Verdnderungen der Zustandsgrofien (Reibungsein-
fluss der Grenzschicht) zu erwarten sind. [Ha21]

Das daraus entstandene Modell wird dann anschlie-
Bend aus verschiedenen Richtungen angestromt, um so den
Verlauf der Stromungskoeffizienten bei verdnderlichen
Anstromungsrichtungen darstellen zu kdnnen. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse tragen wesentlich beim Aufbau
einer analytischen Durchsatzberechnung bei, da sich zeigt,
dass aufgrund der komplexen Geometrie keine konstanten
Stromungskoeffizienten angenommen werden kénnen und
somit nicht auf Standardansétze aus der Literatur [Bs18]
zuriickgegriffen werden konnte. Die Ergebnisse der Unter-
suchung sind in 3.2.2 dargestellt.

2.3 ANALYTISCHE DURCHSATZBERECHNUNG

Wesentliche physikalischen Einflussgrofen innerhalb
der Interaktion des Polybags mit der Maschinenstruktur zur
analytischen Berechnung des Durchsatzes sind:

e Reibung zwischen Polybag und Rutsche

e Stromungseffekte wie Luftwiderstand (drag) so-
wie Auf- bzw. Abtrieb (lift)

e StoBeffekte, welche durch biegeschlaffes Ver-
halten von Polybags hervorgerufen werden

Insbesondere zwischen Reibungs- und Strémungsef-
fekte entsteht bei hoheren Rutschgeschwindigkeiten (>1
m/s) eine analytisch nicht darstellbare Wechselwirkung bei
der Interaktion der sich bewegenden Sendung mit der je-
weiligen Maschinenstruktur. Die geometrische Form von
Polybags édhnelt in vielen Féllen einem stromlinienférmi-
gen Korper, bei dem es entweder zu Auf- oder Abtriebsef-
fekten kommen kann, welche in weiterer Folge wiederum
einen direkten Einfluss auf die Normalkraft und den Kon-
taktdruck zwischen Polybag und Maschinenstruktur haben.
Eine analytische Beschreibung dieser Wechselwirkung ist
jedoch aufgrund der komplexen und nur schwer ,,messba-
ren” Geometrie der Polybags nur bedingt moglich. Die
CFD Simulationen zeigen auch, dass die Stromungskoeffi-
zienten mit der Anstromrichtung und durch die Geometrie
selbst, stark variieren Daher kann nur bedingt
eine allgemein giiltige Berechnungsvorschrift mit Hilfe
von Standardansidtzen der Mechanik (Energieerhaltung,
Drallsatz usw.) aufgebaut werden, wodurch verschiedene
Néherungen durch versuchsbasierte Faktoren eingefiihrt
werden mussten.

Es wird auf Basis der Coloumbschen Reibung ein er-
weiterter Reibungskoeffizient g, eingefiihrt, welcher die
spezifischen Eigenschaften der Sendung (Materialeigen-
schaften der Verpackung n, Masse der Sendung m) sowie
des Prozesses (mittlerer Rutschgeschwindigkeit der Sen-
dung v,,,) miteinander beriicksichtigt.
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a=g- [Sin(a) - “-Ers(n: m, Um) ' COS(O!)] [1]

Formel 1 zeigt den qualitativen Berechnungsansatz fiir
die Beschleunigung a eines Polybags auf einer unter einem
Winkel a schriag gestellten Rutsche (s. Abbildung 11) und
der Anwendung eines aus dem Versuch bestimmten Para-
meters pgrs. Die Formel wurde aus dem Energieerhaltungs-
satz hergeleitet. Verglichen mit Ansétzen fiir Kartonpakete,
kann innerhalb von Berechnungsanséitzen bei Polybags
nicht auf Literaturwerte zuriickgegriffen werden (vgl. Er-
kenntnisse der Untersuchungen des Reibverhaltens aus Ar-
beiten von [B596] flir Kartonpakete). Des Weiteren sind
insbesondere beim konstruktiven Aufbau des FFS weitere
physikalische Effekte wie bspw. Luftwiderstand von gro-
Ber Bedeutung, welche durch die Einfiihrung des Parame-
ter pgrs nidherungsweise beriicksichtigt werden konnen'!.

2.4 PRUFSTAND

Fiir die Parametrierung der verschiedensten Simulati-
onsmodelle ist eine Vielzahl an kleinen Versuchen notwen-
dig. Dazu gehdren bspw. Losreiversuche, Versuche zur
Evaluierung des biegeschlaffen Verhaltes (bspw. Stof3e).
Die Simulationsmodelle der Gesamtstruktur (Polybag mit
Umgebung) sind durch einen vereinfachten Priifstand (Rut-
schen aus X6CR17) validiert (s. Abbildung 13).

hoe
W

=~ 2

-

Lichtschranke 1 &

Abbildung 13. Aufbau eines Umlenkpriifstand

Messgrofie dieses Versuchsaufbaus ist die Durchlauf-
zeit, welche iiber zwei Lichtschranken gemessen wird. Der
Aufbau selbst dhnelt sehr stark dem Konzept des FFS. Zu-
sétzlich ist in der Versuchshalle des ITL ein Funktionspro-

! Eine detaillierte Darstellung der noch in Ausarbeitung befindli-
chen (Validierung) analytischen Durchsatzberechnung wiirde abermals
den Rahmen dieser Verdffentlichung sprengen und wird daher in einer fol-
genden Publikation im Detail ver6ffentlicht.
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totyp aufgebaut, welcher zur Validierung weiterer Simula-
tionsmodelle und insbesondere fiir die Validierung der ana-
lytischen Auslegungsberechnung dient. Dieser Funktions-
prototyp beinhaltet bereits eine konstruktive Ausfithrung
der mechanischen Umlenkung der Sendung im Entschei-
dungspunkt. Da diese Konstruktion die tatsdchlich schiit-
zenswerte Eigenschaft (s. 4.4) des gesamten Konzeptes be-
inhaltet, wird aus strategischen Griinden zum jetzigen
Zeitpunkt keine Detaildarstellung des Funktionsprototypen
présentiert.

3  ERGEBNISSE / DISKUSSION

3.1 DARSTELLUNG DER FUNKTIONSSTRUKTUR —
DER ENTSCHEIDUNGSBAUM ALS BASIS DES FFS

Aus der methodischen Konstruktion des Systems ent-
steht das nachfolgende Konzept des FFS, welches im ersten
Schritt als stark vereinfacht angesehen werden soll:

Der FreeFallSorter (FFS) ist eine Vorrichtung zum
Sortieren von Stiickgiitern (L+B+H<900mm), insbeson-
dere Polybags. Sein Aufbau ist an den klassischen Ent-
scheidungsbaum angelehnt (s. Abbildung 15). Dieser wird
dabei in Ebenen (E1...En) in vertikaler Richtung und in Ab-
schnitte (Al...An) in horizontaler Richtung unterteilt.
Dadurch ergibt sich ein Raster, welches das System in
Quadranten einteilt. Jeder Quadrant kann dabei als eigen-
stindiges Modul betrachtet werden, wobei diese Module
iiber die jeweiligen Abschnittsachsen gespiegelt werden
konnen, um so den Baum zu erweitern. In den Schnittpunk-
ten von Ebenen und Abschnitten (also den Entscheidungs-
punkten) sind mechanische Vorrichtungen angeordnet,
welche die Umlenkung der durchlaufenden Sendungen
zwischen zwei oder mehr Pfaden realisieren. Diese Pfade
werden dabei offen und mit wannenférmigen Blechkon-
struktionen ausgebildet. Je hoher die Anzahl der geforder-
ten Sortierziele (CHU1-CHU16), desto hher muss die An-
zahl an Ebenen und Abschnitten ausfallen. Das gesamte
Konstrukt steht vertikal im Raum. Dadurch wird die For-
derung nach vorwiegend Schwerkraftforderung erfiillt. Da
eine Variation der Anzahl an Endstellen gefordert wird, je-
doch nur eine begrenzte Bauhohe zur Verfiigung steht,
miissen die Pfadsteigungen dementsprechend flacher aus-
fallen, wodurch keine Bewegung aufgrund von Gravitation
sichergestellt werden kann. In diesen Féllen wird innerhalb
dieser flachen Pfade ein (Stetig)férderelement vorgesehen,
um den stetigen Fluss der Sendungen durch den Sorter ge-
wihrleisten zu kdnnen. Im Vordergrund soll jedoch anfor-
derungsgemil die Bewegung aufgrund Gravitation stehen.
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Da die Anzahl an Einschleusungen direkt mit dem
Sorterdurchsatz korreliert, besteht die Moglichkeit mehrere
Einschleusungen im System anzuordnen, um so den
Durchsatz aber auch die Verfiigbarkeit und somit die Sta-
bilitdt des Prozesses zu steigern. Das Layout muss sich da-
bei anpassen, wobei dies immer an das Layout eines Ent-
scheidungsbaumes angelehnt wird. Das in Abbildung 15
dargestellte Sorterlayout stellt dabei das einfachste Layout
beispielhaft in zwei Dimensionen dar. Erste realisierte
CAD-Entwiirfe beriicksichtigen fiir eine effiziente Sortie-
rung natiirlich die dritte (Tiefen)dimension.

Abbildung 14 zeigt das Prozessschaubild bzw. den Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen Arbeitsschritten des
FFS. Zusitzlich ist ersichtlich, dass zum jetzigen Entwick-
lungsstand einzig die Funktion der Verteilung im Vorder-
grund steht. Funktionen wie Vorbereitung oder Identifizie-
rung werden zwar mit angedacht, jedoch aufgabengemaf
nicht weiter im Detail verfolgt. Auf Basis der in 1.4 festge-
legten Systemgrenzen ergibt sich daraus folgender Prozess-
ablauf:

1. Die Sendung wird am ,,Infeed* dem Sorter zuge-
fiihrt.

2. Nun bewegt sich die Sendung iiber den vorher be-
stimmten Pfad, entweder durch Einfluss der Gra-
vitation oder durch ein Forderelement zum néchs-
ten Entscheidungspunkt.

3. Bevor die Sendung die mechanische Vorrichtung
im Entscheidungspunkt erreicht, muss diese eine
Umlenkung auf den geforderten Pfad sicherstel-

len.
< .
w
Entscheidungspunkt
™
w
N H
w i
— A i
w

ciu |+ fewu| ool b fenu| i [cwu| b Jemu| o feku
1| 2] : P T I O O

Endsteﬁ,e A7 AB A5 A& A3 A2 AL

(1-16)

Abbildung 15.  Prinzipskizze des FFS
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4. Dieser Ablauf wiederholt sich nun zwischen je-
dem Entscheidungspunkt bis die Sendung die ge-
forderte Endstelle (bspw. Infeed bis CHU3) er-
reicht.

5. Dienachfolgende Sendung wird in den Sorter ein-
gefiihrt sobald die vorhergehende Sendung den
ersten Entscheidungspunkt (Ebene E3) passiert
hat; Riicksprung zu Prozessschritt 2.

Vereinzelung
Sendung wird mit Label nach
oben auf einen Zuftrderer
plaziert
l Ubermittlung Informationen
Lesestelle Sendung an Steuerung
(Code-Leser, OCR) Zuordnung zur jeweiligen
Endstelle
e bo--ooo 3 [ T
5 1. Infeed : Bestimmung des jeweiligen
' Einfiirhung der Sendung ins | 1 Pfades zur Endstelle
! System | Festlegung der
1 ! ‘Weichenstellung in den
T : Entscheidungspunkten
' |
2. Bewegung der Sendung :
zum niichsten l
o Entscheidungspunkt '
: Schwerkraftgetrieben :
4. Wiederholung des l :
1 Vorganges bis geforderte |
! Endstelle erreicht 3. Mechanische Einstellung | '
1 der Weichenstellung :
1 Vor eintreffen der Sendung in
H den Entschei dungspunkt; |
i Umlenkung der Sendung :
: Ausschleusen bei :
: geforderter Endstelle :
Abbildung 14. Prozessschaubild des FF'S
Infeed
=
w
4
Pfad o
c =
S5
r=x
oz
x5
w
..m
w
Ghe i N
| w
i .
' 1 w
CHU CHU 3 CHU : CHU : CHU|  |cHU E CHU E CHU
o | ;o lao] ¢ [y [ ¢ laa] oy [3e]  [as] ) [1e
AL A2 A3 A4 A5 A6 A7
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3.2 ERGEBNISSE DER SIMULATIONSSTUDIEN
3.2.1 ERGEBNISSE MKS —- KUGELMODELL

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zum Aufbau in
Abbildung 11 beziffern die erreichbaren Durchsatzzeiten
aus Simulation und Regressionsmodell. Diese werden dem
Mittelwert aus 15 Einzelversuchen aus dem in Abbildung
13 gezeigten Versuchsaufbau gegeniibergestellt. Bei Be-
trachtung der Ergebnisse in Tabelle 7 ist ersichtlich, dass
die Abweichung bei acht von neun getesteten Kombinatio-
nen des Priifaufbaus kleiner als 11 % ist und somit die zu
erzielende Genauigkeit des Simulationsmodells bestitigt
ist.

Faktoren Realversuch Regressionsmodell Simulaion
N al o2 | Zeit tvers | STAW |Zeit tpredict| Fehler | Zeit tsim | Fehler
L1l [s] [%] [s] [%] [s] [%]
1 30 | 45 | 14468 | 5,5% 1,3908 3,9% 1,3552 6,3%
2 136 | 45| 1,3192 | 42% 1,3296 0,8% 1,3392 1,5%
3 43 | 45 | 1,2497 | 6,0% 1,2944 3,6% 1,2234 2,1%
4 53 | 45 | 1,1205 | 29% 1,0896 2,8% 1,1178 0,2%
5 53 | 38 | 1,3293 | 3,5% 1,2567 5,5% 1,2068 9,2%
6 36 | 38 | 14221 [ 57% 1,394 2,0% 1,2748 10,4%
7] 30| 45| 1,5063 [ 5,1% 1,6631 10,4% 1,6584 | 10,1%
8 38 | 45| 1,379 | 4,9% 1,5295 10,9% 1,4012 1,6%
9 | 25| 36 | 3,7808 | 10.8% 1,8127 52,1% | 2,0818 | 44,9%

Tabelle 7. Ergebnisse und Validierung der MKS Simulationen

Lediglich beim letzten Testpunkt tritt eine unvertret-
bar hohe Abweichung auf. Bei genauerer Betrachtung der
Ergebnisse dieses Punkts fillt jedoch auch die im Vergleich
zu den anderen Punkten hohere Streuung der einzelnen
Zeitmessungen auf. Diese ist mit groer Wahrscheinlich-
keit auf Stick-Slip Effekte des Reibungsverhaltens zwi-
schen Polybag und Umgebung zuriickzufiihren, welche im
Modell nur unzureichend nachgebildet werden. [Ro19]

In Tabelle 7 erfolgt weiteres eine Auflistung der vom
Regressionsmodell geschitzten Zeiten und der prozentuel-
len Fehler im Vergleich mit den Mittelwerten der physi-
schen Versuche. Daraus ist erkenntlich, dass das Regressi-
onsmodell sehr gut in der Lage ist, das Ergebnis
vorherzusagen. Die Abweichung liegt bis auf den letzten
Messpunkt im Bereich von etwa 10 % und beweist somit
auch, dass das Regressionsmodell im betrachteten Parame-
terbereich bedenkenlos verwendet werden kann. [Ro19]

12 Die Anstromrichtung von Polybags dndert sich bei klassischer linearer
Bewegung (auch bei Kreisbogen wie bspw. auf liniengebundenen Ver-
teilforderern) nur geringfiigig. Allerdings dienen die Erkenntnisse dazu,
die Orientierung des Polybags auf dem Forderer zu bewerten bzw. im
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3.2.2 ERGEBNISSE CFD

Abbildung 16 zeigt das Ergebnis einer CFD Simula-
tion eines aus Z-Richtung mit 2,5 m/s umstromten Polyb-
ags (mit der Geometrie aus Abbildung 7) in Form von
Stromliniendiagrammen. Insbesondere bei der axonometri-
schen Darstellung (Abbildung 16 unten) féllt auf, dass die
Stromlinien in nahezu alle Richtungen abgelenkt werden,
wodurch angenommen werden kann, dass mit einem kon-
stanten Stromungskoeffizienten, nur bedingt gerechnet
werden kann.

Abbildung 16. Darstellungen der Stromlinien eines umstrom-
ten Polybags [Ha2l]

Aus den in Abbildung 16 dargestellten Stromlinien-
verldufen geht mit Abbildung 17 gemeinsam hervor, dass
die Stromungskoeffizienten in allen Koordinatenrichtun-
gen (CDx, CLy, CDz) auch bei geringen Anstromwinke-
linderungen'> zum Teil starken Anderungen unterliegen.
Es ist ersichtlich, dass bereits bei kleinen Anderungen der
Anstromrichtung grofle Verdnderungen der Stromungsko-
effizienten in den drei Achsrichtungen auftreten. Dies geht
sogar so weit, dass der Stromungskoeftizient in x-Richtung
sein Vorzeichen dndert und somit die resultierende Kraft
ihre Wirkrichtung dndert. Zudem sind am Verlauf der Str6-
mungskoeffizienten die Auswirkungen der asymmetri-
schen Geometrie des Polybags gut ersichtlich. Auch wenn
die Verlédufe bei einer 180° Rotation der Anstréomung eine
gewisse Ahnlichkeit aufweisen, so sind diese keinesfalls
gespiegelt oder symmetrisch. Ebenfalls aus dieser Abbil-
dung geht hervor, dass der Stromungskoeffizient in y-Rich-
tung (CLy) sein Vorzeichen nie verdndert. Daraus ldsst sich
ableiten, dass es nur zu Auftriebs- und nicht zu Abtriebs-
Effekten bei der untersuchten Polybagform kommt. Ein

Kontext des FFS den Stromungseinfluss bei Richtungsinderung zu be-
werten. Zudem wird die Sendung in einer nicht definierten und somit un-
bekannten Orientierung dem FFS zugefiihrt.
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Abtrieb bei anderen Polybaggeometrien ist generell jedoch
nicht auszuschlieBen. [Ha21]

Achse

Keine Symmetrie
um Achse i

+ | Kein Vorzeichenwechsel des
Ab- bzw. Auftriebskoeffizienten

Keine Symmetrie
um Achse

Stromungskoeffizient []

Keine Symmetrie
Oder Spiegelung
um Achse

Anstrémrichtung [°]

Abbildung 17. Verlauf der Stromungskoeffizienten bei verdn-
derlicher Anstromrichtung [Ha2l]

Die CFD Simulation einer Polybaggeometrie kann
durchaus als sehr herausfordernd und zeitintensiv festge-
halten werden. Durch die Simulationsmethode CFD muss
jeder untersuchte Korper separat vernetzt werden, wobei
das resultierende Netz weitreichenden Kriterien geniigen
muss, um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten. Das bedeu-
tet, dass keine Scripts oder dhnliche MaB3nahmen zur auto-
matisierten Durchfiihrung von Stromungssimulationen von
Polybags verwendet werden konnen. Dies wére jedoch not-
wendig um eine stromungstechnische Untersuchung von
weitreichenden veridnderlichen Polybaggeometrien zu er-
mdglichen. Des Weiteren konnen ohne Zugang zu Wind-
kanélen und dhnlichen Einrichtungen nur indirekt Validie-
rungsmafnahmen getroffen werden.

4  DISKUSSION DER ERGEBNISSE

4.1 DISKUSSION DER PRAKTISCHEN ANWENDBARKEIT
DER SIMULATIONEN

Innerhalb des Aufbaus, der Berechnung und Auswer-
tung der verschiedenen Simulationen hat sich gezeigt, dass
die grundlegenden physikalischen Eigenschaften von Poly-
bags wie biegeschlaffes Verhalten, Reibung zur Maschi-
nenstruktur und auch Einfliisse aus Stromungserscheinun-
gen durchaus innerhalb von verschiedenen Modellen
darstellbar sind. Dennoch ist aufgrund des doch sehr hohen
Aufwandes innerhalb der Modellierung der Polybags und
den damit verbundenen hohen Rechenzeiten (mehrere
Stunden fiir die gezeigten Modelle) bis dato kein wirt-
schaftlicher Einsatz dieser Methoden moglich. Eine Ver-
kniipfung der Simulationsdoménen (v.a. Dynamik mit
CFD) erscheint aus selbigen Uberlegungen wenig sinnvoll
und ist nur mit hohem Aufwand mdoglich. Dazu kommt,
dass nahezu kein Polybag dem anderen ,,gleicht™ weshalb
eine enorme Anzahl an verschiedenen Simulationsmodel-
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len notwendig wire, um tatsichlich zielgerichtet die Per-
formance von Systemen wie dem FFS abschétzen zu kon-
nen.

Dies ist gesamt die Begriindung, weshalb bereits in ei-
nem sehr frithen Stadium die in 2.2.2 erwdhnten Untersu-
chungen hinsichtlich des Einsatzes von Regressionsmodel-
len durchgefiihrt werden. Nur durch den gezielten Einsatz
dieser statistisch basierten Modelle wird es bis auf weiteres
moglich sein, den auBergewohnlich groBen Parameter-
raum, welcher aufgrund der Diversitét der Polybags aufge-
spannt wird, erfassen zu kdnnen.

Weiteres sei angemerkt, dass durchaus andere Model-
lierungsformen (bspw. modale Reduktion) bzw. weitere
Doménen zur Simulation (bspw. DEM - Diskrete Elemente
Methode) eine Mdoglichkeit bieten konnten, die ndtige Be-
wertungen von neuartigen Maschinenstrukturen wie dem
FFS in einer wirtschaftlichen Art und Weise durchfiihren
zu konnen.

Aus diesen Griinden sind v.a. analytische Naherungs-
berechnungen mit einer anschlieBenden Validierung durch
physische Versuche zumindest derzeit noch der vielver-
sprechendste Weg. Nichtsdestotrotz konnen aus den Simu-
lationsmodellen absolut wertvolle Erkenntnisse hinsicht-
lich des spezifischen Verhaltens von Polybags gewonnen
werden'?, welche die Basis der noch zu detaillierenden ana-
lytischen Naherungsberechnung bilden (s. 2.3).

4.2 ABSCHATZUNG DER PERFORMANCE DES SYSTEMS
FFS

Je nach verfiigbarer Raumhohe bzw. Anzahl an gefor-
derten Endstellen kann sich die Gestalt des FFS stark ver-
andern. Nicht zuletzt durch die Verdnderung der einzelnen
Winkel der Pfade ist daher eine generelle Bewertung der
Performance durch die Angabe eines Durchsatzes nur
schwer moglich und muss somit fiir jedes Layout bzw. fiir
jede Betriebsstrategie gesondert ermittelt werden. Dies
waére insbesondere dann der Fall, wenn sich mehr als eine
Sendung zwischen zwei Entscheidungspunkten befinden
wiirden. Aus diesem Grund soll auf Basis des einfachsten
Betriebsszenarios (s. Abbildung 14) und anhand des in Ab-
bildung 15 gezeigten beispielhaften Layout nachfolgend
eine Abschitzung des Durchsatzes erfolgen:

Es wird davon ausgegangen, dass sich zwischen In-
feed und dem ersten Entscheidungspunkt in Ebene E3 nur
eine Sendung befindet und die jeweils darauffolgende Sen-
dung erst dann ins System eingebracht wird, wenn die vor-
hergehende Sendung den Entscheidungspunkt verlasst (s.
Prozessschritte 3.1). Des Weiteren wird davon ausgegan-
gen, dass kein stark variatives Verhalten der Sendungen
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(bspw. stark verschiedene Reibung zwischen unterschied-
lichen Sendungen und Maschinenstruktur) auftritt. Auf Ba-
sis dieser Prdmisse kann ein theoretischer Durchsatz mit
Hilfe der Reaktionszeit (Zeit, welche notwendig ist, um
zwischen verschiedenen Pfaden umzuschalten) der mecha-
nischen Struktur innerhalb des Entscheidungspunktes ge-
troffen werden, da alle Sendungen bei diesem vereinfach-
ten Layout den obersten Entscheidungspunkt passieren
miissen und dieser daher als Bottleneck angesehen werden
kann.

Die Konstruktion der mechanischen Struktur der Um-
lenkung unterliegt derzeit einem Patentverfahren, da diese
das Kernelement des FFS darstellt und somit das eigentlich
schiitzenswerte Element des gesamten Konzeptes darstellt.
Aus diesem Grund kann innerhalb der vorliegenden Publi-
kation kein detaillierter Aufbau dieses Elementes aufge-
zeigt werden. Die Konstruktion wurde jedoch vollsténdig
von den Autoren durchgefiihrt und prototypisch realisiert,
wobei eine minimale Reaktions- bzw. Schaltzeit von 0,164
s ermittelt wurde. Daraus ergibt sich ein theoretischer
Durchsatz von etwa 22.000 Stiick/h. Dieser Wert muss je-
doch als sehr optimistisch angesehen werden, da von idea-
lem Verhalten von Polybags ausgegangen wird. Des Wei-
teren stellt die Reaktionszeit von 0,164 s das absolute
Leistungsmaximum dar, welches auf Dauer aufgrund von
Verschleil3, etc. nicht erstrebenswert ist. Daher wurde bei
der Abschétzung des Durchsatzes beim Funktionsprototy-
pen von einer Reaktionszeit von
0,3 s ausgegangen. Daraus ergibt sich ein abgeschétzter

14 Gegeniiberstellung Energieverbrauch eines Quergurtsorter — FFS

Szenario:
. kleines Sortierzentrum mit 125 Endstellen und gefordertem
Durchsatz von 10.000 Stiick/h
. Durchschnittliche Sendungsmasse my = 300 g (aus Tabelle
3)
Vorgehensweise:
. Rechnung auf Basis von Bewegungswiderstdnden und ande-
rer Verluste zur Bestimmung der notwendigen Energie zur
Sortierung einer Sendung.

Quergurtsorter:

Annahmen:

. Je Meter Sorter werden zwei Endstellen (links u. rechts) mit
je 1 m breite platziert = Sorterlinge Ls= 62,5 m

. Fahrwagenteilung t =1 m

. Fiir Sortierung einer Sendung muss Sorterwagen die kom-
plette Sorterldnge durchfahren. (Leerfahrt)

. Der Quergurtsorter befindet sich bereits in transienter Fahrt.

e  Masse eines Sorterwagens wird mit my = 80 kg angenom-
men.

. Je Sorterwagen sind zwei Fithrungsrollen verbaut (ng = 2).

e Eswerden nur Fahrwiderstdnde betrachtet.

. Rollreibungskoeftizient fiir Kunststoffrollen: p = 0,01 (nach
[Po09])
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Leistungsbereich von 10.000 - 12.000 Stiick/h, der die avi-
sierte Produktliicke in der Sortierleistung fiir Polybags fiir
die KEP Branche ideal adressiert.

4.3 ANFORDERUNGS- UND ZIELERFULLUNG DURCH
DAS GEWAHLTE VORGEHEN

Aus den in 1.5 und 2.1 definierten Ziele und Anforde-
rungen soll nachfolgend die Erfiillung dieser diskutiert
werden:

Ziel ,,Geringer Fliachenbedarf*: Aufgrund der vertika-
len Ausrichtung des Systems und der vergleichsweisen
kompakten Bauweise wird angenommen, dass durch den
Einsatz des FFS etwa 50-75 % des Flachenbedarfs im Ver-
gleich zu State-of-the-Art Systemen eingespart werden
kann. Des Weiteren entstehen keine nicht nutzbaren Leer-
flachen wie bspw. oft bei Loop-Sortern.

Ziel ,,Hohe Energieeffizienz“: Beim Konzept des FFS
bewegt sich einzig der Polybag (im Optimalfall schwer-
kraftgetrieben) durch eine feststehende Maschinenstruktur.
Bis auf die mechanische Umlenkung in den Entscheidungs-
punkt sind somit keine Maschinenteile in Bewegung und
dafiir Antriebe nétig. Ein direkter Vergleich mit State-of-
the-Art Systemen ist aufgrund noch nicht verfiigbarer Da-
ten hinsichtlich des Energiebedarfs von State-of-the-Art
Anlagen derzeit noch nicht im Detail méglich. Wenn man
jedoch beriicksichtigt, dass bei den meisten Loopsorten ein
Sorterwagen zwischen 80 und 100kg schwer ist, so ist das
Einsparungspotential an Energie durch den Einsatz des
FFS durchaus als signifikant einzustufen und betrégt ca.
20%",

Berechnung Quergurtsorter:
. Reibungswiderstand je Wagen bzw. je Meter: Fp = Fy -

. Normalkraft auf eine Fithrungsrolle des Sorterwagens:
Fy = (08 - 394 N

F
. Reibkraft fiir einen Sorterwagen: Fg = Fy-p-ng = 7,8 N
. Reibarbeit fiir die Sortierung einer Sendung:
Wi = Fr-Ls =487,5J
FFS:
Annahmen:
. Potentialunterschied Einschleusung - Endstelle: H =20 m
. Schaltung der Mechanik in jedem Entscheidungspunkt not-
wendig.
. Anzahl Entscheidungspunkte von Einschleusung bis End-
stellen=7.
. Verluste im Steigforderer zur Einschleusung werden dem
Fahrwiderstand des Quergurtsorters gleichgesetzt (Fr = 7,8
N/m).
. Beschleunigungsarbeit der Umlenkmechanik in den Ent-
scheidungspunkten aus Konstruktion des ITL iibernommen
Wy=251]
. Wirkungsgrad der Umlenkmechanik n = 90%

Berechnung FFS
. Hubarbeit fiir eine Sendung: Wy = mg-g-H = 58,8]
. Verluste Steigforder: Wg = Fg - H = 156
. Arbeit in den Umlenkungen: Wy ges = n* Wy *n = 157,5]
. Gesamtarbeit fiir Sortierung einer Sendung: W =372,5 J
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Ziel ,Betriebsstabilitét bei der Verarbeitung von Poly-
bags®“: Eine Sortierung von Polybags mit dem FFS erfor-
dert keine geregelten dynamischen Vorgénge (wie bspw.
das kritische Aufschleusen bei Quergurtsortern) und die
Zuforderung und v.a. Einschleusung ist durch einfache ge-
taktete Verfahren (auch rein mechanisch) mdoglich. Die
durchlaufende Sendung wird einzig durch die mechanische
Umlenkung beeinflusst, wobei diese Beeinflussung als
Zwangsbedingung angesehen werden kann, wodurch die
Sendung keine andere Méglichkeit hat, als dem eingestell-
ten Weg zu folgen. Ein hdngen bleiben der Sendung inner-
halb der Pfade oder Umlenkung kann weitestgehend durch
konstruktive Anpassungen bzw. durch die Vermeidung von
Spalten und Ritzen verhindert werden. Dadurch werden
alle in Tabelle 5 aufgezeigten Anforderungen innerhalb des
Entwicklungsprozesses beriicksichtigt, wodurch von einer
hohen Betriebsstabilitit bei gleichzeitig geringerem steue-
rungstechnischen Aufwand ausgegangen wird.

Anforderung ,,Durchsatz“: Der geforderte Durchsatz
von 5.000 — 10.000 Stiick/h kann wie in 4.2 gezeigt bereits
mit einer Einschleusung und einem verhéltnismaBig einfa-
chen Betriebsszenario abgedeckt werden. Die mechanische
Konstruktion in den Entscheidungspunkten ist dabei noch
nicht am Leistungsmaximum angelangt. Dennoch wird da-
von ausgegangen, dass bei schnelleren Schaltzeiten auf-
grund der Eigenschaften des Polybags und der damit ver-
bundenen physikalischen Grenzen, keine signifikante
Erhohung des Durchsatzes bei gleichbleibender Betriebs-
stabilitét erzielt werden kann.

4.4 SCHUTZENSWERTE ELEMENTE

Das Konzept des FFS kann als Neuheit am Markt an-
gesehen werden, weshalb das Autorenteam bestrebt ist,
Elemente des Systems in Form von Patenten zu schiitzen.
Eine Patentrecherche hat ergeben, dass einzig die mechani-
sche Umsetzung der Umlenkung in den Entscheidungs-
punkten tatséchlich schiitzenswert ist und das wesentliche
Merkmal des Erfindungsgegenstandes darstellt. Grund da-
fur ist die Tatsache, dass nur wenn die Interaktion zwischen
spezifischem Layout, Eigenschaften der jeweiligen Sen-
dung und konstruktive sowie regelungstechnische Umset-
zung der Umlenkung in ,,Einklang* gebracht werden kon-
nen, ein schutzwiirdiges System entsteht, welches
tatsdchlich mit konkurrenzfahigen Durchsétzen bei gleich-
zeitiger Einhaltung der maximal zulédssigen Sendungsbe-
lastungen arbeiten kann. Der charakteristische entschei-
dungsbauméhnliche Aufbau ist somit kein schiitzenswertes
Element und wurde teilweise in seinen Grundziigen bereits
in anderen Anwendungen (bspw. [Fe75], [An75]) ange-
wendet.

5 ZUSAMMENFASSUNG
Der Beitrag beschreibt eine methodische Neukon-

struktion, Auslegung und Simulation eines Verteilforderers
fiir die KEP - Branche fiir den Sendungstyp Polybag. Die
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Notwendigkeit zur Neuentwicklung ergibt sich aus den
groBBen Herausforderungen innerhalb der grundsétzlichen
Systemanforderungen (bspw. hohere Energieeffizienz) und
dariiber hinaus aus dem starken Anstieg eines Sendungsan-
teils mit bisher nicht ausreichend beschriebenen physikali-
schen Eigenschaften - auch Polybag genannt. Der Beitrag
zeigt weiters verschiedene Modelle zur Simulation des
physikalischen Verhaltens von Polybags, wie bspw. dem
biegeschlaffen Verhalten, mit Hilfe verschiedener Simula-
tionswerkzeuge. Daraus resultiert eine Konzeptstudie fiir
ein neuartiges Sortiersystem speziell fiir Polybags — der
FreeFallSorter (FFS). Der Entwurfsprozess konzentriert
sich auf einen virtuellen Entwicklungsansatz (CAE) durch
verschiedene Methoden, mit anschlieBender Validierung
der Ansétze an einem Funktionsprototypen.

Das gezeigte Konzept des FFS beschriankt sich unter
anderem auf eine zweidimensionale Ausbreitung im Raum
und nur auf die in 1.4 beschriebenen Systemgrenzen. Inner-
halb von weiterfilhrenden Untersuchungen werden derzeit
auch Layouts im dreidimensionalen Raum entwickelt und
dementsprechende Anpassungen der hier dargestellten ana-
lytischen Berechnungsschemata erarbeitet.

£

Abbildung 18. Konzeptstudie eines Endstellen-Designs mit be-
wegten Endstellen (KLT und dhnliches)

Dadurch ist eine hohere Anzahl an Endstellen und so-
mit eine weitere Steigerung des Flachennutzungsgrades
moglich. Zusétzlich werden neben der grundlegenden
Funktion ,,Verteilen“ von Sortiersystemen, auch alle ande-
ren Funktionen (Zuforderung, Vorbereitung, Identifikation
und Abférderung) in die Untersuchungen miteinbezogen.
Dabei spielt insbesondere die Integration des Konzeptes in
bestehende Strukturen von Logistikzentren eine wesentli-
che Rolle. Ein Beispiel ist die konstruktive Ausgestaltung
der Endstellen am System FFS.
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Abbildung 19. Gegeniiberstellung von manuell- und automa-
tisch beschickten Endstellenkonzepten

Ein erstes Ergebnis eines Endstellen Konzeptes fiir
kleine Ladungstriger zeigt Abbildung 18, wobei nur der
Endstellenbereich abgebildet wird. Dabei konnten fiinf
Endstellen auf einer Breite von 3 m platziert werden, wel-
che alle automatisiert mit Behéltern beschickt werden kon-
nen. Abbildung 19 zeigt zudem ein Konzept fiir eine ma-
nuelle Beschickung der Endstellen in Vergleich zur
automatischen Zu- und Abforderung aus Abbildung 18.
Ahnliche Untersuchungen werden noch im Bereich der
Einschleusung und Integration des Konzeptes in die Struk-
tur von bestehenden Logistikzentren durchgefiihrt.

Neben weiterer konstruktiver Detaillierung strebt das
Autorenteam eine Weiterentwicklung der gezeigten Simu-
lationsansitze zum Polybag an. Im Zuge dessen ist eine
weitere Dissertation geplant, welche sich intensiv mit Mo-
dellierungsmoglichkeiten von Polybags und der Perfor-
mancebewertung beschiftigen wird.

Hauptziel des Autorenteams ist es jedoch, an die Er-
folgsgeschichte des Rapidunloaders und dem daraus ent-
standenen Start-Up PHS [ph20] anzukniipfen und aus dem
Konzept des FFS ebenfalls ein marktfahiges Produkt zu
entwickeln.
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