DOI: 10.2195/lj_proc_kroepfl_-de_202510-01

Erweiterung klassischer Widerstandsberechnungen an
Stetigforderern durch Systemsimulation: Eine Grundlage
fir den digitalen Zwilling von Taschensortern

Enhancing Conventional Resistance Calculation via System Simulation: A Digital Twin
Concept for Pouch Sorters

Patrick Kropfl, Alexander Ortner-Pichler, Christian Landschliitzer

Institut fr Technische Logistik
Technische Universitat Graz

aschensorter gewinnen in der Intralogistik,
I insbesondere im E-Commerce, aufgrund ihrer
Fahigkeit zum dynamischen Puffern, Sequen-
zieren und Sortieren zunehmend an Bedeutung.
Ublicherweise werden solche Anlagen fiir den Betrieb
unter Volllast ausgelegt, wobei quasistatische Berech-
nungsverfahren Anwendung finden. Da diese Systeme
im realen Betrieb jedoch iiberwiegend im Teillastbere-
ich betrieben werden, arbeiten Antrieb, Getriebe und
Frequenzumrichter hiufig mit reduziertem Wirkungs-
grad und sind fiir einen Grofiteil der Einsatzzeit
iiberdimensioniert. Zur Steigerung der Energieeffizienz
wird in dieser Arbeit ein adaptives Mehrfachantrieb-
skonzept vorgestellt, bei dem ein digitaler Zwilling die
Anzahl aktiver Antriebe in Abhéingigkeit vom aktuellen
Beladungszustand in Echtzeit steuert. Zentrales El-
ement ist ein Simulationsmodell zur Ermittlung der
mechanischen Widerstinde. Die Simulationsergebnisse
zeigen, dass sich der Wirkungsgrad des Antriebs und
somit der spezifische Energieverbrauch im Teillast-
betrieb signifikant verbessern lassen, ohne Einbufien
bei Forderleistung oder Durchsatz. Abschlieend wer-
den weitere Schritte zur Validierung sowie mogliche
Anwendungsszenarien skizziert.

[Schliisselworter: Taschensorter, Digitaler Zwilling, Nu-
merische Simulation, Mehrkorpersimulation, Energieef-

fizienz]

intralogistics, particularly in e-commerce, due to
their ability to dynamically buffer, sequence, and
sort items. These systems are typically designed for full-

Pouch sorters are gaining increasing importance in
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load operation using quasi-static calculation methods.
However, in actual use, they usually operate in partial-
load conditions, where drives, gear units, and frequency
converters exhibit reduced efficiency and are oversized
for most of their operating time. To improve energy
efficiency, this paper presents an adaptive multi-drive
concept in which a digital twin dynamically adjusts the
number of active drives in real time based on the cur-
rent load of the carriers. The core of this approach is
a simulation model that determines the mechanical re-
sistances. The simulation results show that the drive ef-
ficiency — and thus the specific energy consumption —
can be significantly improved during typical partial-load
operation without impairing conveying performance or
throughput. Finally, the paper outlines further valida-
tion steps and potential application scenarios.

[Keywords: Pouch Sorter, Digital Twin, Numerical Simula-
tion, Multibody-Simulation, Energy Efficiency]

1 Einleitung

Taschensorter werden in der Intralogistik, insbesondere
im E-Commerce, fiir dynamische Puffer-, Sequenzier- und
Sortierprozesse eingesetzt [1l]. Diese Anlagen sind hoch-
dynamischen Belastungen ausgesetzt. Mehrere hundert frei
pendelnde Ladungstriger erzeugen zeit- und lastabhéngige
Kraftspitzen, welche auf das Zugmittel (Kette) und die
Fithrungsschiene wirken [2].

Ublicherweise erfolgt die Dimensionierung der Kom-

ponenten und der Antriebstechnik unter der Annahme
vollstindiger Beladung. Dabei kommen quasistatische
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Berechnungsverfahren zum FEinsatz, kombiniert mit
empirisch ermittelten Beiwerten, um Phidnomene zu
beriicksichtigen, die sich sonst nicht oder nur unzureichend
beschreiben lassen.

Da die Systeme im realen Betrieb jedoch nahezu auss-
chlieBlich im Teillastbereich arbeiten, fiihrt dies hiufig zu
iiberdimensionierten Antriebssystemen fiir den stationédren
Betrieb [3| 4)]. In diesem Bereich nimmt der Wirkungs-
grad von Antrieben, Getrieben und Frequenzumrichtern
aufgrund ihrer ausgeprigten Lastabhingigkeit deutlich ab,
mit negativen Auswirkungen auf die Energieeffizienz der
Gesamtanlage [3, 15, 16].

Zur Kompensation dieses Defizits wird in der vorliegen-
den Arbeit der Einsatz eines adaptiven Mehrfachantriebs
vorgestellt, bei dem die Antriebssteuerung mithilfe eines
digitalen Zwillings dynamisch an die aktuelle Beladung
angepasst wird. Der digitale Zwilling nutzt die Logistik-
daten der realen Anlage, erfasst den Beladungszustand
der Ladungstriger, prognostiziert auf Basis eines Simu-
lationsmodells die daraus resultierenden Kettenkrifte und
liefert damit die Entscheidungsgrundlage, wie viele und
welche Antriebe benétigt werden, um diese im optimalen
Wirkungsgrad zu betreiben.

Zentrales Element der Arbeit ist die Entwicklung
eines Simulationsmodells, das sowohl die mecha-
nischen Widerstinde {iiber einen objektorientierten
Mehrkorpersimulationsansatz abbildet als auch die Antrieb-
ssteuerung integriert. Das Modell erlaubt in Echtzeit die
Ermittlung der bendtigten Antriebsleistung in Abhéngigkeit
vom momentanen Beladungszustand. Ziel ist es, Antriebe
mit geringerer Nennleistung in einem giinstigeren Be-
triebspunkt zu betreiben, anstatt einen einzelnen Antrieb
dauerhaft ineffizient im Teillastbereich zu betreiben.

Im Rahmen einer Fallstudie wird mithilfe des
Simulationsmodells ein  exemplarisches  Testlayout
analysiert, in dem ein Einzelantrieb mit einem adaptiven
Mehrfachantriebskonzept verglichen wird. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich der Gesamtwirkungsgrad im Teillastbe-
trieb durch den Finsatz des adaptiven Mehrfachantriebs
deutlich verbessern ldsst, ohne negative Auswirkungen auf
Forderleistung oder Durchsatz.

2 Stand der Technik
2.1 Konventionelle Widerstandsberechnung fiir Taschensorter

Wie eine Literaturrecherche der Autoren in [2] verdeut-
licht, sind derzeit keine spezifischen Quellen, die sich in
der Berechnung mechanischer Widerstinde auf Taschen-
sorter beziehen, bekannt. Stattdessen greift man auf
etablierte Berechnungsmethoden aus dem Bereich der
Hiéngefordertechnik zuriick. Autoren wie Salzer [7l], Pajer
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und Kurth [8]], Spivakovskij und Djackov [9] sowie Zil-
lich [10] bieten hierzu detaillierte Analysen der auftretenden
Reibungswiderstidnde, welche zu einem Gesamtwiderstand
zusammengefiigt werden. Andere Quellen, beispielsweise
Heinrich [11], Griemert und Romisch [4] sowie Will [3],
vereinfachen hingegen ihre Berechnungen aufgrund des
Aufwands erheblich und greifen dabei auf erfahrungs-
basierte Kenngroflen sowie empirische Korrekturfaktoren
zuriick.

Unabhingig vom jeweiligen Detaillierungsgrad basieren
alle genannten Ansdtze auf quasistatischen Berech-
nungsmethoden. Die daraus ableitbaren Gleichungen
erlauben somit keine Losungen im Zeitbereich und
ermoglichen es nicht, Krifte infolge dynamischer Vorgédnge
wie Lastschwankungen oder verschiedene Fahrmanover
(Anfahren, Abbremsen bis hin zu Not-Stopp-Szenario)
abzubilden [2].

2.2 Antriebsdimensionierung von Stetigforderern

Gemil Jodin und ten Hompel [12], Griemert und
Romisch [4] sowie Will [3] ist bei der Antriebsdimen-
sionierung ein Szenario mit vollstindiger Beladung aller
Horizontal- und Steigungsstrecken bei gleichzeitig unbe-
ladenen Gefillestrecken sowie dem Betrieb aller passiven
Komponenten wie Ein- und Ausschleusungen anzunehmen.

Die dabei vom Antrieb maximal aufzubringende Leis-
tung entspricht der sogenannten Volllastbeharrungsleis-
tung im stationdren Betrieb. Diese kann durch insta-
tiondre Vorginge wie Anlauf- oder Bremsvorginge deut-
lich iiberschritten werden, was bei Unstetigforderern von
hoher Bedeutung ist. Bei Stetigférderern hingegen geniigt
die Antriebsdimensionierung auf Grundlage der Volllastbe-
harrungsleistung im stationédren Betrieb [4].

Will [3] weist weiters darauf hin, dass das fiir die
Dimensionierung mafgebliche Volllastszenario im realen
Betrieb nur duBlerst selten bis gar nicht auftritt und
Forderanlagen iiberwiegend im Teillastbereich arbeiten.
Dies resultiert, wie zuvor angegeben, im regulédren Betrieb
in einer erheblichen Uberdimensionierung des Antriebssys-
tems.

2.2.1 Mehrfachantriebe

Neben der verfiigbaren Antriebsleistung ist die maximal
zulédssige Grenzbelastung des Zugmittels ein entscheiden-
der Faktor fiir die Dimensionierung. Da die Antriebsleis-
tung bei konstanter Fordergeschwindigkeit direkt mit der
Kettenzugkraft verkniipft ist, ldsst sich diese nur begrenzt
reduzieren. Unter der Voraussetzung einer konstanten Ket-
tenldnge kann sie durch den Einsatz von Mehrfachantrieben
wirksam reduziert werden.
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Nach Jodin und ten Hompel [12] ergeben sich insbeson-
dere bei langen Forderstrecken folgende Vorteile durch den
Einsatz von Mehrfachantrieben:

 Einsatz kleiner, kompakter und standardisierter
Antriebseinheiten,

e Leistungsanpassung iiber die Anzahl aktivierter
Antriebe,

* Reduzierung der maximal auftretenden Ketten-
zugkraft,

* Redundanz bei zeitkritischen Sortieranwendungen.

Abbildung [T] stellt exemplarisch den Verlauf der Ket-
tenzugkraft entlang der Linge L einer Forderstrecke dar.
Die linke Darstellung zeigt einen linearen Anstieg der Ket-
tenzugkraft F'x infolge zunehmender Widerstéinde. Rechts
ist der Effekt von Mehrfachantrieben dargestellt, bei dem
die Kettenzugkraft nach jedem der Antriebe um die einge-
brachte Antriebskraft reduziert und somit effektiv begrenzt
wird.
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Abbildung 1: Kettenzugkraftverteilung Einzel- und
Mehrfachantrieb [l12l]

2.2.2 Wirkungsgradcharakteristik elektrischer Antriebe

Der Wirkungsgrad elektrischer Antriebe (Drehstrom-
Asynchronmotoren) erweist sich als stark lastabhingig. Ab-
bildung 2] zeigt den Wirkungsgrad in Abhingigkeit vom
Lastgrad fiir verschiedene Antriebsleistungen. Der grau
markierte Bereich entspricht dem typischen Einsatzge-
biet von Taschensortern. Je nach Lastgrad treten dabei
Schwankungen des Wirkungsgrads von etwa 30 bis 40 %
auf.

Laut Binder [3]] steigt dieser zunichst mit hoherer Be-
lastung an und sinkt bei sehr hoher Auslastung wieder
ab, da lastabhiingige Verluste iiberproportional zunehmen.
Der maximale Wirkungsgrad tritt dabei typischerweise bei
etwa 70 % der Bemessungslast auf. Rudolph und Wag-
ner [13|] weisen darauf hin, dass sich dieser Effekt mit
der Bemessungsleistung des Antriebs verdndert: Antriebe
mit geringer Bemessungsleistung zeigen eine ausgeprigtere
Lastabhéngigkeit und einen deutlicheren Wirkungsgradab-
fall im Teillastbereich als groBere Maschinen.
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Stohr 4] erldutert hierzu, dass der
Wirkungsgradanstieg groBerer Antriebe auch darauf
zurlickzufiihren ist, dass das Verhiltnis von Luftspaltvol-
umen zu Antriebsvolumen geringer ist und somit der
Magnetisierungsstrom bezogen auf den Nennstrom sinkt.
Ein weiterer Einflussfaktor liegt in der Kombination von
Getriebe und Antrieb begriindet, da insbesondere bei
kleineren Bemessungsleistungen das lastunabhiingige
Schleppmoment des Getriebes erheblichen Einfluss auf den
Gesamtwirkungsgrad besitzt.
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Abbildung 2: Wirkungsgrade von Asynchronmotoren in
Abhdngigkeit vom Lastgrad [13)]

Die European Materials Handling Federation [6] nennt
neben dem Antriebs- und Getriebewirkungsgrad auch
noch die Lastabhingigkeit des Frequenzumrichters. Der
Gesamtwirkungsgrad aus Antrieb, Getriebe und Frequen-
zumrichter ergibt sich aus dem Produkt der einzelnen
Wirkungsgrade, sodass eine Verschlechterung einzelner
Wirkungsgrade im Teillastbetrieb multipliziert wird.

Beispiele fiir vertiefte Analysen von Wirkungsgradver-

lusten in Forderanlagen stammen von Stohr [[14], Lotters-
berger [[15] sowie Bona et al. [16].
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2.3 Terminologische Einordnung verwendeter Simulationsmeth-
oden

Die Vielzahl an Simulationsmethoden und deren teils
starke inhaltliche Uberschneidungen erschwert in der Lit-
eratur eine eindeutige Abgrenzung der Begriffe. Daher
werden im Folgenden die in dieser Arbeit verwendeten
Simulationsansitze systematisch eingeordnet und deren
Uberschneidungsbereiche aufgezeigt.

Numerische Simulation bezeichnet die rechnergestiitzte,
approximative Losung mathematischer Modelle physikalis-
cher Vorginge mithilfe numerischer Losungsverfahren. Sie
kommt insbesondere dann zum Einsatz, wenn eine analytis-
che Losung des zugrunde liegenden physikalischen Systems
nicht moglich oder sinnvoll umsetzbar ist [17]. Typische
Anwendungsbereiche im Ingenieurwesen umfassen [[17, 18|,
19, 20]:

¢ die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Berech-
nung von Strukturverhalten und Wirmeleitung,

e die Stromungssimulation (CFD) zur Analyse von
Fluidstromungen,

¢ die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) zur Model-
lierung von Partikelsystemen,

* sowie die Mehrkorpersimulation (MKS) zur Anal-
yse des dynamischen Verhaltens mechanischer Sys-
teme.

Mehrkorpersimulation ist ein Spezialfall der nu-
merischen Simulation. Sie dient der Berechnung von Bewe-
gungen und Kriften in Systemen, die aus starr oder elastisch
gekoppelten Korpern bestehen. Diese Korper sind diskret
modelliert und iiber Gelenke, Lager oder krafteinleitende
Elemente (z.B. Federn, Dampfer, Kontakte) miteinander
verbunden. Ziel ist die Ermittlung zeitabhidngiger kinema-
tischer und dynamischer Groflen [19].

Gemil Vajna et al. [[17], Landschiitzer [18]], Stohr und
Landschiitzer [21] sowie Isermann [22] lassen sich zwei
Hauptformen der MKS unterscheiden:

¢ Geometriebasierte, dreidimensionale MKS-
Modelle: Sie basieren auf realen CAD-Geometrien
und ermoglichen eine prizise Kontaktmodellierung.
Sie werden typischerweise in spezialisierten Pro-
grammen wie Hexagon Adams oder RecurDyn
umgesetzt.

¢ Objektorientierte (abstrahierte) MKS-Modelle:

Sie  verwenden vereinfachte  Ersatzmodelle,
z.B. Massen, Feder-Dampfer-Elemente oder
Tréagheitsblocke. Sie werden haufig mit Sim-
ulationsumgebungen  wie =~ MATLAB/Simulink
(Simscape), Dymola/Modelica oder SimulationX
(ESI) realisiert.
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Der Fokus objektorientierter MKS-Modelle liegt auf der
Berechenbarkeit komplexer Gesamtsysteme — bewusst auf
Kosten mechanischer Detailtiefe. Diese Modelle werden
insbesondere eingesetzt, wenn eine doméneniibergreifende
Betrachtung technischer Systeme erforderlich ist [[17]. De-
rartige Ansétze sind Bestandteil der Systemsimulation, die
auf die abstrahierte Abbildung multiphysikalischer Systeme
abzielt. Im Zentrum steht dabei das Zusammenspiel ver-
schiedener Dominen wie Mechanik, Elektrotechnik, Hy-
draulik, Thermik und Steuerungstechnik [17} 20].

Abbildung [3] zeigt die Einordnung der in dieser Ar-
beit verwendeten Ansitze zur Widerstandermittlung: Die
objektorientierte Mehrkorpersimulation und die System-
simulation iiberlappen sich im Bereich der Technischen
Mechanik und lassen sich dem iibergeordneten Begriff der
numerischen Simulation zuordnen.

N“merische Simulay; on

Gemsimulag,,

Elektrik Hydraulik

yrkorpersip,
e U, ,

Thermik

Geometrie-
basiert

Abbildung 3: Zusammenspiel von Systemsimulation und
Mehrkorpersimulation in der numerischen Simulation

2.4 Grundlagen der Modellbildung

Die Modellbildung stellt ein zentrales Werkzeug zur quan-
titativen Analyse des physikalischen Verhaltens technischer
Systeme dar. Fiir ein gegebenes Problem existieren dabei
unterschiedliche Modellierungsansitze und Losungen. Laut
Dresig und Fidlin [23]] sowie der VDI-Richtlinie 3843 [24]
empfiehlt es sich, das Modell moglichst einfach, aber gle-
ichzeitig ausreichend genau zu gestalten, um die gestellten
Anforderungen zu erfiillen. Der Ausgangspunkt ist dabei in
der Regel ein sogenanntes Minimalmodell, das sukzessive
verfeinert werden kann. Dieses weist nur wenige Freiheits-
grade und Parameter auf, bildet die relevanten physikalis-
chen Vorginge qualitativ korrekt ab und erlaubt oftmals
sogar eine analytische Losung. Dariiber hinaus kann die
Modellbildung grundsitzlich entweder induktiv oder de-
duktiv erfolgen: Wihrend beim induktiven Ansatz aus all-
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gemeinen Beobachtungen ein Modell fiir den speziellen An-
wendungsfall abgeleitet wird, wird beim deduktiven Ansatz
aus einem speziellen Fall eine iibergeordnete Verallge-
meinerung getroffen.

2.4.1 Forschungsstand

Fiir Taschensorter und die iibergeordnete
Hingefordertechnik ist der Stand der Modellbildung,
ausgenommen einfacher quasistatischer Modelle, bislang
nur schwach ausgeprigt. Abgesehen von eigenen Arbeiten
der Autoren [25, 26], sowie der Abschlussarbeit von
Siegl [27] sind keine spezifischen Veroffentlichungen
bekannt. Daher wird in dieser Arbeit ein induktiver Mod-
ellbildungsansatz verfolgt. Grundlage bilden -etablierte
Konzepte aus der Kettentrieb- und Fordertechnik, die auf
Taschensorter iibertragen und angepasst werden.

Modellbildung von Kettentrieben

Dresig und Fidlin [23]] unterscheiden bei der Model-
lierung von Kettentrieben zwei grundlegende Ansétze:

* Kontinuierliche Modelle: Die Kette wird als homo-
genes, elastisch-dampfendes Kontinuum abgebildet
(Analogie zur gespannten Saite).

* Diskrete Modelle: Kettenglieder werden als star-
rer Korper abgebildet, welche tiber Feder-Dampfer-
Elemente miteinander gekoppelt sind.

Fiir Taschensorter sind kontinuierliche Modelle auf-
grund lokaler Effekte wie Reibung in Fiihrungsschienen,
variabler Beladung und dynamischer Lasten ungeeignet.
Daher konzentriert sich diese Arbeit ausschlieflich auf
diskrete Modellierungsansitze. Eine friihe Grundlage liefert
Rachner [28], der Kettentriebe als Schwingungssystem be-
trachtete. Dabei wurden Kettenglieder als punktformige
Massen in den Bolzenachsen abstrahiert und Laschen
durch masselose Federn mit linearer Steifigkeit ersetzt.
Rachner [28] und Pietsch [29] verweisen auch auf die
diampfenden Eigenschaften der Kette infolge von Hys-
tereseeffekten im Material. Eine explizite Modellierung
der Dampfung wurde in friiheren Arbeiten jedoch nicht
berticksichtigt.

Erweiterte Modellierung durch Dampfung

Pedersen et al. [30, [31] erweiterten grundlegende
Uberlegungen und prisentierten damit ein Modell zur nu-
merischen Simulation des Bewegungsverhaltens von Rol-
lenkettentrieben. Hierbei werden die Kettenlaschen als
Kelvin-Voigt-Elemente dargestellt, bestehend aus paral-
lel geschalteten Feder-Dampfer-Systemen. Dadurch wird
die rein elastische Modellierung um viskoelastische
Diampfungskomponenten erginzt.
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Dieser Ansatz hat sich auch in kommerziellen Sim-
ulationswerkzeugen durchgesetzt — wie etwa bei Cali et
al. [32], Grinschgl et al. [33] und Fuglede und Thom-
sen [34]] fiir Steuer- und Antriebsketten, oder in eigenen
Arbeiten [25 26] zu Taschensortern. In den genannten Ar-
beiten unterscheidet sich die Modellierung darin, dass nicht
die Lasche selbst als Kelvin-Voigt-Element modelliert wird,
sondern die Verbindungen zwischen Bolzen und Buchse
bzw. zwischen Bolzen und Lasche.

Modellierung in der Fordertechnik

Auch in der Fordertechnik existieren vergleichbare
Modellierungsansitze. Arbeiten von Strobel et al. [35]
36, 137] sowie Siegl [27] beriicksichtigen neben der
Kette auch Antriebseinfliisse sowie Widerstinde durch
Fihrungsschienen. Die Reibung zwischen Kette und
Fiihrungsschiene wird dabei auf Basis des Coulomb-
schen Reibmodells mit Unterscheidung zwischen Haft- und
Gleitreibung erfasst. Antriebseinfliisse werden durch ex-
terne Krifte beriicksichtigt; Polygon-Effekte lassen sich op-
tional iiber Ubertragungsfunktionen modellieren.

2.4.2 Zentrale Erkenntnisse

Die gezeigten Arbeiten verfolgen einen diskreten Mod-
ellierungsansatz: Die Kette wird als Folge starrer Ket-
tenglieder (Punktmassen/Ersatztrigheiten) beschrieben, die
tiber Kelvin-Voigt-Elemente gekoppelt sind. Die historische
Entwicklung lésst sich in zwei Hauptvarianten (Abbildung
4) gliedern.

Variante A
Lasche
Ersatzmasse
._[g’]_._[g]_‘_[g]_. in Bolzenachse .
Lasche innen/aufien
. Feder k=konst. Wy
Variante B
Kontakt Lasche innen/aufien o
viskoser Dampfer
O [‘I;] O I-‘T;] O Ersatzmasse
in Laschenmitte O
Variante C Bolzen/Buchse Kontakt Lasche/Bolzen MW
Feder k#konst.
Kontakt LascheBolzen
viskoser Dampfer i+
Lasche aufien Lasche innen Lasche aufien

Abbildung 4: Unterschiede in der Modellierung der
Kettensteifigkeit und -dampfung

Variante A — Ersatzsystem Lasche

* Elastische Kette: Rachner und Pietsch ideal-
isieren jede Lasche als masselose Feder mit
linearer Steifigkeit; Massen der Kettenglieder
liegen als Punktmassen in den Bolzenachsen.
Déampfungseinfliisse werden nicht beriicksichtigt.
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* Einfiihrung viskoelastischer Dampfung: Peder-
sen zeigt eine Erweiterung um ein viskoelastis-
ches Diampfungselement zu einem Kelvin-Voigt-
Element.

Variante B — Ersatzsystem Kontakt

* Modellierung in CAE-Umgebungen: Arbeiten
unter Verwendung von Softwaretools verlagern
Kelvin-Voigt-Elemente in den Gelenkkontakt zwis-
chen Bolzen-Buchse bzw. Bolzen-Lasche. Die
Lasche wird als Starrkorper abgebildet.

Diese Varianten unterscheiden sich mafigeblich in der
Parametrierung:

Steifigkeit: Variante A bildet das (nahezu lineare) Werk-
stoffverhalten der Lasche gemil Hooke ab, Variante B
hingegen das nichtlineare Kontaktverhalten, welches sich
zum Beispiel durch Hertzsche Pressung beschreiben lisst.
Abbildung [ stellt dabei mit der Variante C eine Kombina-
tion der seriell wirkenden Werkstoff- und Kontaktsteifigkeit
dar [28]].

Experimentelle  Validierung: In  Spannungs-
Dehnungs-Diagrammen (unter Annahme eines konstant
bleibenden Querschnitts) &duBert sich das nichtlineare
Verhalten der Steifigkeit in einer abgeflachten Kurve,
bei der jedoch das weichere Verhalten des Werkstoffs
gegeniiber dem Kontakt dominiert. Um eine linearisierte
Ersatzsteifigkeit daraus zu ermitteln, wird hiufig ein
spezifischer Wert bezogen auf Kettenldnge und Belastung
eingefiihrt [28].

Déampfung: Rachner [28] und Pietsch [29] beschreiben
Werkstoffdimpfung anhand von Hysteresekurven aus
Zugversuchen. Fiir Gelenkkontakte existieren Modelle, die
von der Schmierstoffviskositit abhingig sind — jedoch nur
bei Drehddampfern relevant. Metallketten lassen sich meist
ausreichend mit dem Kelvin-Voigt-Ansatz beschreiben,
wihrend bei Kunststoff-Gleitketten laut Strobel et al. [35,
360, [37]] geschwindigkeitsabhingige Modelle (z.B. Zener-
Elemente) erforderlich sind.

Reibung und auBlere Lasten: Reibungseffekte zwis-
chen Kette und Fiihrungsschiene werden von Strobel et
al. [35| 136, 37]] sowie Siegl [27] iiber das Coulombsche
Reibmodell abgebildet. Krifte wie Antriebs- oder Hangab-
triebskriifte werden iiber Ersatzkrifte beriicksichtigt. Hi-
erbei besteht wiederum die Moglichkeit, Effekte wie
den Polygoneffekt mittels Ubertragungsfunktionen zu
beriicksichtigen.
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3 Methodik: Modellbildung und Erweiterung Kklassischer
Berechnungsverfahren

Die in dieser Arbeit angewandte methodische Vorge-
hensweise, die auf einer Vorarbeit in [2] basiert, ist schema-
tisch in Abbildung|5|dargestellt und umfasst sechs aufeinan-
der aufbauende Schritte. In Schritt 1 und 2 erfolgt die
Definition des zu untersuchenden Systems, einschlieBlich
der Festlegung der Systemgrenzen sowie der Gliederung
in Subsysteme (siche Abschnitt 3.1). Schritt 3 beinhal-
tet die Festlegung des Modellierungsziels, die Ableitung
des erforderlichen Abstraktionsgrads sowie die Wahl der
geeigneten Losungsmoglichkeit. In Schritt 4 werden die
einzelnen Subsysteme modelliert (Abschnitt [3.2). Schritt
5 und 6 betreffen die Harmonisierung und Orchestrierung
der zuvor erstellten Simulationsmodelle der Subsysteme zu
einem konsistenten Gesamtmodell (Abschnitt[3:3)). Das da-
raus resultierende Simulationsmodell (Numerical Model)
bildet das zentrale Element des digitalen Zwillings.

[Csrer [ srera ][ smers ][ svers ][ svers ][ smere |

Harmonization
Approaches

Complexity

Control Orchestration

System Subsystem Modelling

Model
Description
Level | Model
Exchange

Subsystem 1

Subsystem 2

Morphology Model

System according to Description Numerical
4

Level 2 Model

. Co-.
Model Simulation
o Description
Subsystem n Level 3

Abbildung 5: Methode fiir den Einsatz numerischer
Simulation fiir Taschensorter [2l]

3.1 System und Subsystemdefinition

Im Rahmen der Systemdefinition wird das zu untersuchende
Layout durch Systemgrenzen definiert (siche Abbildung
und in Subsysteme unterteilt. Das Layout ist so konzipiert,
dass alle typischen Komponenten eines Taschensorters en-
thalten sind. Diese umfassen:

* horizontale, steigende und fallende

Forderstrecken,

gerade

* vertikale Kurven (steigend/fallend),
¢ horizontale Kurven,

* Ein- und Ausfahrweichen,

¢ Pufferzonen,

* Antriebs- und Vorspannstationen.
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Abbildung 6: Nummerierung und Zuteilung der Subsysteme im Testlayout

Die  Gesamtforderlinge betrigt 17,75m, die
Hohendifferenz der Steigung liegt bei 0,83m. Die
Einschleusung der Ladungstriger erfolgt iiber eine Weiche
(W1). Die beladenen Taschen durchlaufen anschlieBend
ein Steigungsstiick und gelangen in den Pufferbereich (P).
Nach Passieren des oberen Antriebs A2 erfolgt die Auss-
chleusung iiber eine zweite Weiche (W2). Der Riicklauf der
unbeladenen Kette verlduft parallel zur Hauptstrecke.

Abbildung 7: Definition des Testlayouts (gelb markiert)

Zur Analyse verschiedener Antriebskonzepte werden
zwei Szenarien gegeniibergestellt:

e Szenario 1: Einzelantrieb durch Al

* Szenario 2: Adaptiver Mehrfachantrieb — Almod
und A2 werden abhingig von der Belastung aktiv
oder inaktiv geschaltet. Wobei Almod sich von Al
durch eine geringere Antriebsleistung unterscheidet.

© 2025 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Um den Wirkungsgrad beider Szenarien fiir ver-
schiedene Belastungen beurteilen zu konnen, werden un-
terschiedliche Beladungen der Ladungstriger simuliert.
Die dazu gewihlte Abstraktion veridndert die Masse je
Ladungstriger iiber die Simulationszeit gemifl dem Verlauf
in Abbildung|8|und bildet so das Ein- und Ausschleusen von
zunehmend schwerer beladenen Ladungstrigern nach. Die
Masse wird dazu schrittweise von 0,5 kg auf 7,5 kg erhoht.
Jede Laststufe wird tiber 400 Sekunden konstant gehalten,
sodass sich ein stationdrer Zustand fiir die Wirkungsgrad-
berechnung einstellen kann. Die Fordergeschwindigkeit
betragt wihrend der gesamten Versuchszeit konstant
0,5m/s.

8l 75
7i 65/
I -
3 67 51/
= L >
8: 5 45
Hol C
g 4 35
§ sl 25
° 2 1 15
2 I 05
s :
0 + + + + + + + 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800

Simulationszeit [s]

Abbildung 8: Verlauf der schrittweisen Beladung je
Ladungstriger im Zeitverlauf
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Unterteilung in Subsysteme

Die Unterteilung in Subsysteme erfolgt, um fiir un-
terschiedliche Streckenabschnitte eine gerechte Differen-
zierung entsprechend dem jeweiligen Modellierungsziel
vornehmen zu konnen. Sie ermdglicht eine gezielte Anal-
yse sowie — falls erforderlich — die Reduktion spezifis-
cher Phinomene. Abbildung [6] sowie Tabelle [T] zeigen die
Zuordnung der Subsysteme zu funktionalen Kategorien wie
Antrieb, Kettenspanner, Forderstrecken und Kurven. Dabei
wird zwischen unterschiedlichen Beladungszustinden und
Streckenneigungen unterschieden. Die in der Tabelle [Tjund
der Abbildung [6] verwendete Nummerierung dient im weit-
eren Verlauf zur eindeutigen Identifikation der Subsysteme
im Simulationsmodell (siche Abbildung[T7).

Tabelle 1: Zuweisung der Subsysteme in Abbildung ES]

N Belad Steigung
Antrieb 1,12 X -
Kettenspanner 2 X -
Gerade Strecke 3,4,6,11,13,17, 18 X -
Gerade Strecke 8 T
Gerade Strecke X T
Gerade Strecke 15 X 1
Horizontale Kurve X -
Vertikale Kurve 7,10 X T
Vertikale Kurve 14,16 X 4

3.2 Modellierung

In den Schritten 3 und 4 der methodischen Vorgehensweise
erfolgen die Festlegung des angestrebten Abstraktions-
grads, die Auswahl geeigneter Losungsmoglichkeiten fiir
die entstehenden Gleichungssysteme, die Wahl der Simula-
tionsumgebung sowie die eigentliche Modellierung. Der in
Abbildung [3] skizzierte Ablauf ist dabei nicht als lineares
Vorgehen zu verstehen, sondern als iterativer Modellbil-
dungsprozess. Modellannahmen, Systemgrenzen, Abstrak-
tionsebene und Detaillierungsgrad werden kontinuierlich
angepasst, um ein moglichst effizientes und zielgerichtetes
Minimalmodell zu entwickeln.

Ziel der Modellbildung ist die Abbildung mechanischer
Widerstinde und des daraus resultierenden Antriebsmo-
ments. Das Modell muss dabei in der Lage sein, im Rahmen
eines digitalen Zwillings in Echtzeit zu reagieren und auf
Lastdnderungen adaptiv einzugehen. Komplexere Effekte,
etwa der Zahneingriff der Kette oder das Schwingungsver-
halten einzelner Ladungstriger, werden daher bewusst ver-
nachldssigt. Diese Reduktion der Modelltiefe wird zugun-
sten einer hoheren Rechengeschwindigkeit akzeptiert. Auch
antriebs- und elektrotechnische Einfliisse werden nur stark
abstrahiert beriicksichtigt.
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Aus diesem Modellierungsziel und den Erkenntnissen
aus Abschnitt 2.4 ergeben sich folgende grundlegende An-
nahmen:

¢ Eindimensionale Betrachtung: Das Modell
beschreibt ausschlieBlich translatorische Bewe-
gungen in Kettenldngsrichtung. Transversale
Schwingungen und rotatorische Freiheitsgrade
werden aufgrund der durchgehenden seitlichen
Fiihrungsschienen vernachlidssigt. Die Model-
lierung erfolgt als diskretes eindimensionales
Mehrkorpersystem. Widerstinde, die sich aus
Bewegungen in anderen Raumrichtungen (z.B. in
Kurven oder Steigungsstiicken) ergeben, werden
entsprechend abstrahiert beriicksichtigt.

* Ersatzmassen: Die Kette wird nicht durch einzelne
Kettenglieder modelliert, sondern durch diskrete
Ersatzmassen, die iiber masselose Kelvin-Voigt-
Elemente gekoppelt sind. Eine vollstindige Model-
lierung aller Kettenglieder (typischerweise mehrere
Hundert) wiirde durch die hohe Steifigkeit der
Kettenkontakte zu einem steifen Differentialgle-
ichungssystem mit physikalisch unrealistischen
Eigenfrequenzen fiihren. In Anlehnung an Dresig
und Fidlin [23] erfolgt daher eine Zusammenfas-
sung mehrerer Kettenglieder und Ladungstriger zu
Ersatzmassen. Dies reduziert die Systemkomplexitit
und erhoht die Recheneffizienz bei gleichzeitig aus-
reichender Aussagekraft hinsichtlich der relevanten
Zielgrofen.

* Kette: Die Kopplung der Ersatzmassen erfolgt iiber
Kelvin-Voigt-Elemente, bestehend aus einer lin-
earen Feder (Steifigkeit k) und einem Dampfer
(Dampfung d). Die Federsteifigkeit beriicksichtigt
sowohl das Werkstiickverhalten als auch das Kon-
taktverhalten zwischen den Kettengliedern. Die
Dampfung wird als linear-viskoelastisch angenom-
men.

* Reibmodell: Der Reibungswiderstand zwischen
Kette und Fiihrungsschiene sowie zwischen
Ladungstriger und Fiihrungsschiene kann im
gewihlten Abstraktionsgrad nicht automatisch aus
den Geometrien und dem Bewegungsverhalten
der Korper abgeleitet werden. Eine solche Kon-
taktdetektion und entsprechende Ermittlung der
Kontakt- und Reibungskrifte muss daher fiir jedes
Subsystem vorab definiert werden. Dazu werden
analytische Gleichungen zur Beschreibung der
unterschiedlichen Reibphdnomene definiert und
zu einem Gesamtwiderstand je Subsystem zusam-
mengefasst. Grundlage hierfiir ist das Coulombsche
Reibmodell. Die Differenzierung in Haft- und
Gleitreibung ermoglicht das realistische Abbilden
von Anfahr- und Bremsvorgingen. Eine detaillierte
Beschreibung dazu erfolgt in Abschnitt 3.1.1.
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Abbildung 9: Standardelement fiir die Modellierung von Subsystemen

Die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen fiihren
zum in Abbildung [] dargestellten Standardelement. Dieses
kann durch entsprechende Parametrisierung als mechanis-
ches Ersatzsystem fiir alle Subsystemvarianten verwendet
werden. Je nach erforderlichem Detaillierungsgrad wird
dabei ein Subsystem nicht nur durch ein einzelnes, sondern
in n Standardelementen modelliert (siche Abschnitt 3.2).

Das Standardelement setzt sich aus den folgenden Kom-
ponenten zusammen:

 Ersatzmasse m: représentiert die Kette und Tragmit-
tel inklusive Beladung,

* Kelvin-Voigt-Element (k, d): modelliert das elastis-
che Verhalten und die Dampfung der Kettenglieder
und Gelenkkontakte,

e Reibstelle p: fasst sdmtliche mechanischen

Widerstinde zusammen,

* Hangabtriebskraft Fyigung: Wirkt als duBlere Kraft,
abhingig von der Streckenneigung, antreibend oder
hemmend.

3.2.1 Reibungs- und Widerstandsmodelle fiir die Modellierung
der Subsysteme

Im Rahmen der Ermittlung der Widerstinde werden fiir
jedes Subsystem zunéchst alle relevanten dufleren Kréfte
separat bestimmt. Dazu erfolgt fiir jede Diskretisierung die
Ermittlung der resultierenden Widerstinde auf Grund einer
statischen Gleichgewichtsbetrachtung. In Abbildung [I0]
wird dargestellt, wie sich die Kettenkraft 5 ; am Ende
eines Abschnitts aus der Summe der Eingangskraft Fix ;1
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und aller Einzelwiderstinde AFp ; aufsummiert iiber die
Anzahl der Diskretisierungen n ergibt.

Fri=Fki-1+ ZAFD,j (D
j=1
n= L mit n € N 2)
Al

Der Widerstand AFp ; ergibt sich auf Basis der
Anderung der Kraft jedes Diskretisierungsabschnittes nach:

AFp;=Fp;—Fpj_1 3)

Der Startwert der Berechnung (Fx ;—o) wird in der
Literatur mit der Vorspannkraft (abhingig vom Umschlin-
gungswinkel) als bekannter Grofle angegeben. Durch die it-
erative Losung der Numerik ergibt sich der Ausgangspunkt,
er muss nicht gesondert festgelegt werden, sondern wird
tiber die Modellierung (Abschnitt 3.2) beriicksichtigt. Da-
her kann er definiert werden als:

Fi im0 =0 “

Fir die Berechnung weiterer Subsysteme dient als
Startwert die Kettenkraft am Ende des vorhergehen-
den Abschnitts. Dabei wird die Eingangskraft der ersten
Diskretisierung F'p j—o definiert iiber:

Fpj=o0 = Fki-1 5)
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Die vorliegende Vorgehensweise lehnt sich an die Ar-
beiten von Grote et al. [38]] Siegl [27]], Kropfl et al. [26] und
Sumpf et al. [39] an. Sie wird entsprechend um zusétzliche
Modellannahmen erweitert und auf die Anforderungen der
aktuellen Problemstellung angepasst.

Fp, j- 1£LAFD1£E Fp; | Fx,

o
»

v~

« <«

= %%9

o

Abbildung 10: Ermittlung der Kettenkraft F ; in
Abhdngigkeit der Widerstandserhohung AFp ; je
Diskretisierung

Subsystemiibergreifender Widerstand — Ladungstriiger

Im ersten Schritt wird die resultierende Widerstand-
skraft F7, ;esj (Abbildung @) bestimmt, die durch die
Ladungstriager verursacht wird. Diese wird gesondert
berechnet, da sie in allen der anderen Subsysteme als Wider-
stand auftreten kann. Dabei werden Ladungstriger und Be-
ladung als gemeinsame Last betrachtet. Der aerodynamis-
che Widerstand wird vernachldssigt, da er nur auf den ersten
Ladungstriger einer Sortiersequenz wirkt.

Abbildung 11: Freikorperbild eines Ladungstrigers

Die Belastung durch die Beladung wird als dquivalente
Streckenlast g, beschrieben. Sie ergibt sich aus der Masse

© 2025 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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des beladenen Ladungstriagers my, der Gravitation g und
dem Mittenabstand a zwischen zwei Ladungstrigern:

mr - g
a

qL = (6)

Uber die Linge der Diskretisierung Al errechnet sich die
Gewichtskraft 7, g ; nach:

Fra,;=q-Al @)

Diese ergibt in Abhingigkeit der Steigung eine Hangab-
triebskraft 7, 7 ; nach:

FL,HJ' = FL,G,j . sin(a) (8)

Sowie die Normalkraft Ff n; in Abhingigkeit der
Gewichtskraft:

FLyN,j = FL,G,j . COS(a) (9)

Der Lagerwiderstand F7, 7, ; ist abhiingig vom Lagerreib-
wert pr, Lagerinnenradius rp, Rollradius 7, und dem
konstanten Steigungswinkel «. Uber die Diskretisierung
Al ergibt sich die Anzahl der Ladungstriger. Der
Richtungsvektor der Geschwindigkeit v dient der
Berticksichtigung der Bewegungsrichtung und definiert,
dass Widerstinde aufgrund von Reibung entgegen dieser
wirken: o

Fro;=FonNj pr- e m (10)

Der Rollreibungswiderstand F7, g ; ergibt sich aus dem
Hebel f der Eindringtiefe des Rades in die Fithrungsschiene
nach:

Frr;j=FrnNj- Ea Y (11)
TR |Vl

Der resultierende Gesamtwiderstand F7, . ;, der durch den
Ladungstriger auf die Kette wirkt, errechnet sich durch die
Summe der einzelnen Widerstidnde. Dieser kann sowohl fiir
gerade als auch fiir gekriimmte Strecken angesetzt werden.
Der Anteil der Gewichtskraft, welcher die Hangabtrieb-
skomponente erzeugt, ist positiv (+) anzusetzen, wenn Stei-
gung iiberwunden werden muss und negativ (-), wenn bei
Gefiille diese treibend wirkt.

Frores,j =Fr,oj+Frorj*Frn; (12)

Gerade Forderabschnitte — Forderkette

Die Berechnung fiir gerade Forderabschnitte ist sowohl
fiir horizontale als auch fiir Strecken mit Steigung oder
Gefille giiltig. Als Beispiel dient der in Abbildung [12]
dargestellte Freischnitt eines beladenen Steigungssegments.
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Abbildung 12: Freikorperbild eines geraden
Forderabschnittes

Der Gesamtwiderstand setzt sich dabei aus den
Widerstinden durch die Kette und aus dem Wider-
standsanteil durch den Ladungstriger zusammen. Das
Eigengewicht der Forderkette wird als spezifische Streck-
enlast qx angesetzt. Sie ergibt sich aus der Gravitation und
Masse der Kette m/; pro Meter:

qg =ml - g (13)

Die Gewichtskraft Fi ¢ ; der Kette errechnet sich iiber die
Linge der Diskretisierung Al nach:

FK,G,j =dgK - Al (14)

Ein Anteil der Gewichtskraft der Kette ergibt dabei die
Hangabtriebskraft Fi fr ;:

FK,H,j = FK,G,j . sin(a) (15)

und einen Anteil, der als Normalkraft F n ; auf die Kette
wirkt, durch:

Fr,n,; = Fr.q,j - cos(a) (16)

Der Widerstand F r ; durch Reibung aufgrund der Nor-
malkraft ergibt sich iiber den Reibungskoeffizienten pc
zwischen Kette und Fiihrungsschiene:

v

a7
[l

Fr,rj=FknN;- pc-
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Die Anderung der Kettenkraft AFp ; ergibt sich aufgrund
der Summe der Widerstinde aus Ladungstriager und Kette:

AFp j = FrLres,j + Fr,Rj £ Fr,1,j (18)

Vertikale Kurve — Forderkette

Anders als bei den zuvor betrachteten Subsystemen
konnen die Widerstinde in Kurvensegmenten (Beispiel Ab-
bildung[T3) nicht mehr unabhingig von der Kettenkraft bes-
timmt werden.

Abbildung 13: Freikorperbild einer vertikalen Kurve

Die Normalkraft F'x. nv,; wird in Abhéngigkeit der Ket-
tenkraft am Fin- und Ausgang sowie der Gewichtskraft
angegeben durch:

Fr,nv,; = (Fpj-1+ Fp,;) sin(52)

(19)
+ FK,GV,j COS(ﬂj + %é)

Die dadurch entstehende Reibkraft F'x ry,; errechnet
sich iiber die Normalkraft F'x nv,; und den Reibkoeffizien-
ten p nach:

Fr rv,; = Fr,Nv,j pa (20)
Wobei sich die Gewichtskraft F gv,; des Kurvenab-

schnitts aus der Sehnenlidnge iiber den Kurvenradius Ry
errechnet:
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FK,GV,j = 4K RK sin(A,B) (21)

Da fiir die Ermittlung der Normalkraft Fx nv;
die noch unbekannte Kettenkraft Fp; am Ende der
Diskretisierung benétigt wird, wird der Gesamtwiderstand
in Einzelwiderstinde aufgeteilt. Mithilfe einer Niherung
der Euler-Eytelwein-Gleichung lassen sich diese Anteile in
Abhiingigkeit von der Eingangskraft F'p ;_; bestimmen.

Der erste Widerstandsanteil Fyq ; ergibt sich aus der
Reibung infolge der Anpresskraft, die von der vorangehen-
den Kettenkraft F'p ;1 ausgeiibt wird. Die Berechnung er-
folgt analog zum Ansatz der Seilreibung nach der Euler-
Eytelwein-Gleichung [40]. Im Unterschied zur Anwendung
bei Seilen wird dabei keine Linearisierung der Umschlin-
gungswinkel vorgenommen, wodurch die Kurve als Poly-
gon angendhert wird:

cos(32) + g sin(22)

a5) (22)
2

F = Fp i_
KVLI bt COS(%) e sin(

Der zweite Anteil Fxyg; bezieht sich auf das
Eigengewicht der Kette:

:I:sin(ﬁj %) e cos(ﬁj + %)
cos %) — la sin(%)

Frxva,j = Fk,av,j

(23)

mit

Bi=AB(—1) 24

Der dritte Anteil der Belastung der Ladungstréiger bildet
sichin Fxy3 ; durch:

(25)

1KV3 '_IL'FES j
5] s »J AB
COS(

Die Verwendung der resultierenden Widerstand-
skraft Fp ,.s; erfordert im Unterschied zu geraden
Forderabschnitten bei Kurven eine differenzierte
Betrachtung der Diskretisierung. Dabei wird die
Diskretisierungsldnge Al nicht wie bei Geraden direkt
angesetzt, sondern iiber die Sehnenlinge des Kurvenab-
schnitts bestimmt:

Al = Rk sin(Ap)
Al = Rk sin(Ayp)

(vertikale Kurve) (26)
(horizontale Kurve) 27)

Die Anderung der Kettenkraft nach der Diskretisierung
ergibt sich nach:
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AFpj = Fkvi,;+ Fxva,j+ Frxvs,j — Fp,j—1 (28)

Erginzend ist zu beachten, dass der entsprechende
Widerstand mit zunehmendem Steigungswinkel, an-
ders als bei geraden Forderstiicken, nicht linear, son-
dern iiberproportional ansteigt. Daher ist die Anzahl
der Diskretisierungen in diesen Subsystemen fiir die
Genauigkeit der Berechnung mafligeblich (sieche Ab-
schnitt 3.2).

Horizontale Kurve
Im in Abbildung[T4] dargestellten Freischnitt eines hori-

zontalen Kurvenabschnittes ist zu beachten, dass die Schw-
erkraft normal in die Bildebene auftritt.

Abbildung 14: Freikorperbild einer horizontalen Kurve

Die auftretende Reibung Fi g1p,; errechnet sich durch
die Normalkraft F'x 31777 und den Gleitreibungskoeffizien-
ten ug nach:

Fx.ria,; = Fx,.N1H,; - b (29)

Die Normalkraft F'x n1p,; definiert sich dabei iiber die
Kettenkrifte am Ein- und Ausgang der Diskretisierung:

Fx nimj= (Fpj-1+ Fpy)- sin(%) (30)

Die Reibung F'x ropr,; aufgrund der Gewichtskraft der
Kette (normal zur Bildebene) berechnet sich zu:

Fr rom,j = qr - Rk - sin(Ayp) - pa 31

Um den Gesamtwiderstand in der horizontalen Kurve in
Abhiingigkeit der Kettenkraft 'p ;1 am Eingang zu ermit-
teln, erfolgt eine Aufteilung in Einzelwiderstinde.

Der Anteil Fg 1 5, in Abhédngigkeit von Fip j_; verur-
sacht durch Reibung infolge der Anpresskraft, berechnet
sich zu:

COS(M) + pa - sin(M)

Fgm,;=Fpj-1- S : 32

L bt Cos(%) —MG.sin(%) 2)
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Bezogen auf den Ausgang der Diskretisierung ergibt
sich der Widerstand F'x 72, ; durch:

Fr pom,j

cos(%) — la -sin(%)

Fru2,; = (33)

Der Widerstandsanteil Fi 3, der den Beitrag des
Ladungstrigers abbildet:

1
Finsy = Frores, - 34
KH3,j L, »J COS(A;;) — uG - Sln(A;;) ( )

Die Anderung der Kraft am Austritt der Diskretisierung
ergibt sich schlielich zu:

AFpj = Fkni,j+ Frxu2,; + Fxus,; — Fp,j—1 (35)

3.2.2 Antriebsmodellierung, -dimensionierung und Wirkungs-
gradbestimmung

Entsprechend den zuvor getroffenen Annahmen wird die
Antriebseinheit in dieser Arbeit nicht als mechanisches Ket-
tenradmodell abgebildet, sondern durch eine &dquivalente
translatorisch wirkende Ersatzkraft dargestellt, die der Um-
fangskraft am Kettenrad entspricht. Eine mogliche Er-
weiterung, wie etwa von Strobel [35, 37] beschrieben
wurde, wire die Beriicksichtigung des Polygoneffekts durch
eine Erweiterung der Antriebskraft um eine geeignete
Ubertragungsfunktion. Der Polygoneffekt des Ketten-
rads bewirkt lediglich eine hochfrequente, periodische
Geschwindigkeitsinderung mit Nullmittelwert. Da die do-
minierenden Widerstandsanteile (Gewicht sowie Coulomb-
und Rollreibung) geschwindigkeitsunabhingig sind und die
Berechnung auf der mittleren Kettenkraft basiert, wird sein
Einfluss in dieser Arbeit vernachldssigt. Eine mogliche Ein-
bindung in einem Exkurs in Abbildung[T6]erliutert.
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Abbildung 15: Modell der Antriebssteuerung —
Translatorische Antriebskraft

Ein entsprechendes Minimalmodell der Steuerung ist
in Abbildung dargestellt. Es handelt sich dabei um
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einen geschlossenen Regelkreis, dessen Ausgang den Be-
trag der Antriebskraft bestimmt. Die Steuerung basiert
auf der Differenz (2) zwischen einer vorgegebenen Soll-
Geschwindigkeit vsorp, (1) und der gemessenen Ist-
Geschwindigkeit vigr (3). Die Differenz daraus wird iiber
einen Proportionalregler (P-Regler) (4) in ein entsprechen-
des Steuersignal fiir die Antriebskraft umgerechnet. An-
schlieBend erfolgt eine Begrenzung (5) der resultierenden
Kraft entsprechend der zulédssigen Antriebsleistung. Die
erzeugte Antriebskraft (6) wirkt als translatorische Kraft auf
die Kette. Ergénzend wird das Anfahrverhalten des Antriebs
tiber einen Ramp-Up-Signalblock (7) modelliert, der eine
definierte Anfahrrampe vorgibt.

Erweiterungsmoglichkeit:

Alternativ ist in Abbildung [T6] ein erweitertes Modell
dargestellt, in dem Antrieb und Getriebe iiber Ersatzsys-
teme mit hoherem Detaillierungsgrad abgebildet werden.
Verwendet wird dabei die Standardbibliothek von Simula-
tionX (ESI). Die Steuerung wird dabei um ein Modell eines
Asynchronmotors (6.1) sowie ein Schneckengetriebe (6.2)
ergianzt. Zur Umwandlung der durch den Antrieb resul-
tierenden rotatorischen Bewegung in eine translatorische ist
ein weiteres Ersatzsystem (6.3) erforderlich, welches diese
Umrechnung vornimmt.

Abbildung 16: Erweitertes Modell der Antriebssteuerung —
Antrieb durch Asynchronmotor und Schneckengetriebe

Durch die Erweiterung um Asynchronmotor und Sch-
neckengetriebe konnen folgende Effekte beriicksichtigt
werden:

¢ Elektrodynamische Ausgleichsvorginge: Abbil-
dung der nichtstationdren Prozesse des Antriebs —
Hochlauf, Einschwingen nach Last- oder Sollw-
ertinderungen sowie der Einfluss der Erregerfre-
quenz.

¢ Elektromechanische Umwandlung: Das Verhal-
ten des Antriebs unter verschiedenen Last- und
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Drehzahlbedingungen, einschlielich Drehmoment,
Anlaufverhalten und Verlustleistung.

 Mechanische Ubersetzung: Die Wirkung des Sch-
neckengetriebes in Abhiingigkeit von Drehzahl und
Drehmoment unter Beriicksichtigung der Wirkungs-
gradverluste durch Reibung.

* Trigheitseffekte und Dynamik: Einbeziehung der
rotierenden Massen und deren Einfluss auf das dy-
namische Verhalten des Gesamtsystems.

Eine solch detaillierte Modellierung der Antriebseinheit
einschlieBflich Getriebe ist dann zielfiihrend, wenn konkrete
Parameter einer realen Anlage vorliegen. Fiir das in dieser
Arbeit betrachtete Vergleichsszenario wird bewusst auf
eine solche Differenzierung verzichtet, da keine spezifisch
gewihlten Komponenten vorliegen. Somit bleibt der Fokus
auf dem Vergleich der mechanischen Widerstinde wobei
gleichzeitig die elektrotechnischen Anteile zwischen den
betrachteten Szenarien vergleichbar gehalten werden.

3.2.3 Antriebsdimensionierung

Die Dimensionierung der Antriebeﬂ fiir die beiden Ver-
gleichsszenarien erfolgt, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben,
unter der Annahme einer Lastverteilung, bei der alle
Steigungsabschnitte mit Ladungstrigern belastet und alle
Gefillestrecken unbeladen sind. Im Fall mehrerer Antrieb-
seinheiten bleibt das Vorgehen prinzipiell identisch, die
aufzubringende Zugkraft wird jedoch anteilig auf die An-
zahl der Antriebe verteilt. Die Positionierung der Antriebe
erfolgt dabei mit dem Ziel, die maximale Kettenkraft zu
minimieren.

3.2.4 Wirkungsgradbestimmung

Zur quantitativen Bewertung der Energieeffizienz beider
Szenarien wird ein vereinfachtes Modell zur Wirkungs-
gradberechnung geméal Binder [5] herangezogen. Die Aus-
gangsleistung P, ergibt sich aus der Bemessungsleistung
P multipliziert mit dem Verhiltnis des aktuell wirkenden
Moments M zum Bemessungsmoment My :

M
Pout:PN'Mi (36)

"In der Dimensionierung ergibt sich ein erforderliches
Antriebsmoment von 92,81 Nm. Was bei der vorgesehenen
Fordergeschwindigkeit von 0,5m/s und einer Ubersetzung von
i = 12,5 einem Antrieb mit der Antriebsleistung von rund 1kW
entspricht. Da das System mit zwei baugleichen Antriebsein-
heiten realisiert wird, entfillt auf jede Einheit eine Antriebsleis-
tung von jeweils 0,5kW. Diese Leistungsanforderung bildet die
obere Grenze (Begrenzung (5) — Abbildung[T7) der in der Simula-
tion eingesetzten Antriebskraft innerhalb der Steuerung.
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Der Wirkungsgrad n wird anschlieBend iiber die
Ausgangsleistung Py, Leerlaufverluste Py und
lastabhingigen Verluste P,;;, bestimmt:

POth

= 37
K Pout + Pao + Par 7

Fiir die Gegeniiberstellung in Abschnitt 4 werden Py
und P, fiir beide Antriebsszenarien gleich angenommen.
Entsprechend Beispielen aus Binder [3] werden sie mit
10 % der Ausgangsleistung P, angesetzt.

3.2.5 Parametrisierung der ModellgriBen

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem vergleichenden Sim-
ulationsansatz zweier definierter Szenarien. Um die Vergle-
ichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, werden neben den
elektronischen Verlusten auch alle verwendeten Geome-
trien und Simulationsparameter konstant gehalten. Die zu-
grunde liegenden Werte basieren dabei auf Annahmen, die
sich an einschlédgiger Literatur und Erfahrungen der Autoren
orientieren. Sie dienen ausschlieBlich der Etablierung ein-
heitlicher Randbedingungen zur Validierung der Methodik.
Annahmen zu geometrischen Ausfithrungen und dem Lay-
out orientieren sich an der Arbeit [25], werden jedoch
aus Riicksicht auf unternehmensinterne Informationen nicht
niher beschrieben.

Die Fordergeschwindigkeit von 0,5 m/s wurde aus der
Literatur zur Hiangefordertechnik von Salzer [7]] sowie Pajer
und Kurth [8]] iibernommen.

Die Beladungsszenarien basieren auf Hersteller-
daten [1]]. Das Beladungsszenario des Tragmittels inklusive
Beladung geht dabei von 0,5kg bis 7,5kg, wobei 0,5 kg
fiir das leere Tragmittel angesetzt werden. Die spezifische
Kettenmasse wird gemaB Rachner [28] fiir eine Rollenkette
DIN 8187 dieser GroBe mit 2,5 kg/m angenommen.

Steifigkeiten und Ddmpfungen orientieren sich an den
Ansitzen von Siegl [27]]. Die Ersatzsteifigkeiten werden
dabei nach Rachner [28] mit einer spezifischen Steifigkeit
von 1.465.200 N/m angesetzt. Die Dampfung wird von
Siegl [27] mittels Rayleigh-Dimpfung berechnet und ergibt
eine Dampfung je Meter Kette von 225 Ns/m.

Die Reibwerte werden nach Pajer und Kurth [8] ange-
setzt: Fiir Lagerreibungen wird pp = 0,015 verwendet und
fiir die Reibung zwischen Kette und Gleitschiene g = 0,3.
Die Eindringtiefe f der Rdder wird mit 0,3 mm nach Annah-
men von Will [3] angesetzt.
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Abbildung 17: Kopplung der Subsimulationsmodelle zu einem Gesamtmodell

3.3 Integration der Subsystemmodelle zum Gesamtmodell

Aufbauend auf der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Mod-
ellierung der Subsysteme wird in diesem Abschnitt die
Integration zu einem vollstdndigen Simulationsmodell des
Taschensorters erldutert. Ziel von Schritt 5 — Harmon-
isierung (vgl. Abbildung [5) ist es, die einzelnen Sub-
systemmodelle zu einem simulationsfahigen Gesamtmod-
ell zusammenzufithren. Da die gewihlte Modellierung-
sumgebung SimulationX (ESI) sowohl die Abbildung des
mechanischen Ersatzsystems als auch die Integration des
Regelkreises unterstiitzt, entfillt der Zwischenschritt, in
dem mogliche Austauschformate gewéhlt werden. Die Sub-
systemmodelle konnen direkt innerhalb der Umgebung
verkniipft werden (sieche Abbildung[T7).

Die Antriebseinheiten werden jeweils links und rechts
des Modells als Regelkreise realisiert. Das mechanische
Ersatzsystem (Nummerierung nach Abbildung [6) befindet
sich im Zentrum und besteht aus der seriellen Kopplung
mehrerer Subsystemmodelle, welche wiederum — abhéngig
von der Diskretisierung — aus mehreren Standardelementen
aufgebaut sind.

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu bisheri-
gen Ansitzen stellt die Modellierung der Vorspannkraft dar.
Siegl [27] beriicksichtigt diese, indem die Eingangskraft
einer Widerstandsberechnung pauschal um den Betrag der
halben Vorspannkraft erhoht wird. Diese vereinfachende
Annahme setzt allerdings eine gleichméBige Verteilung der
Vorspannkraft liber das gesamte System voraus. Im Gegen-
satz dazu erfolgt die Modellierung der Vorspannkraft in der
vorliegenden Arbeit durch explizite Zwangsbedingungen.
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In SimulationX (ESI) wird dabei eine Zwangsbe-
dingung als festgelegte kinematische Beziehung zwis-
chen zwei translatorischen Anschliissen umgesetzt [41]].
Durch eine definierte Wegdifferenz wird liber die Feder-
steifigkeit der Kette eine gewlinschte Vorspannkraft gezielt
eingestellt. Dies ermoglicht eine realititsnahe Abbildung
der Vorspannkraftverteilung entlang der Kette.

Die einzelnen Forderabschnitte werden nicht durch
jeweils ein einziges Standardelement modelliert, sondern
entsprechend der physikalischen Anforderungen in mehrere
serielle Standardelemente diskretisiert. Abbildung (18| zeigt
exemplarisch die Modellierung einer horizontalen Kurve,
die in elf Standardelemente unterteilt ist. Die Wahl der
Diskretisierungsanzahl basiert auf separaten Konvergenzun-
tersuchungen. Die Verfeinerung der Diskretisierung wird so
lange gesteigert, bis eine weitere Erhhung zu einer Abwe-
ichung der berechneten Widerstandskraft von weniger als
5 % fiihrt.

Rolle der Simulationssoftware im Modellierungs- und
Losungsprozess

Das in Abbildung [I8] dargestellte Simulationsmodell
ergibt sich aus einer seriellen Kopplung von 86 Stan-
dardelementen. Dabei wird der Widerstand innerhalb jedes
Standardelements auf Grundlage der in Abschnitt 3.1.1
beschriebenen analytischen Widerstandsberechnung indi-
viduell parametrisiert.
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Abbildung 18: Exemplarische Diskretisierung einer horizontalen Kurve in elf Standardelemente

Der Einsatz einer Simulationssoftware ist in diesem
Kontext nicht nur zweckmiBig, sondern aus folgenden
Griinden erforderlich:

¢ Losung komplexer Gleichungssysteme: Die Kom-
bination zahlreicher diskret verbundener Subsys-
teme und die Einbeziehung nichtlinearer Reibmod-
elle filhren zu einem System nichtlinearer und
teils transzendenter Differentialgleichungen. Eine
explizite, analytische Losung ist unter diesen Be-
dingungen nicht mehr moglich. Dies gilt ins-
besondere fiir unstetige oder zeitvariable Vorginge
wie Lastschwankungen, Anfahrvorgidnge oder Not-
Stopp-Szenarien, bei denen Krifte und Bewegungen
sprunghaft oder stark nichtlinear verlaufen.

* Automatisierte Definition der Bewegungsgle-
ichungen: Eine manuelle Formulierung der Gle-
ichungssysteme erfolgt nur implizit durch den
Modellierer. Durch die strukturierte Verkniipfung
der Modellbausteine definiert die Simulationssoft-
ware automatisch die Bewegungsgleichungen. Dies
ermoglicht eine effiziente, skalierbare und zugleich
flexible Modellbildung, selbst bei komplexen Syste-
men.
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3.4 Integration des Simulationsmodells in ein reales System —
Digitaler Zwilling

Obwohl der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Entwick-
lung des Simulationsmodells des Taschensorters liegt, soll
dieser Abschnitt die Einbindung des Modells in ein reales
Fordersystem erlautern. Die Integration der Simulation und
benotigten Schnittstellen werden in Abbildung [T9] schema-
tisch dargestellt.

Logistikdaten Simulation Steuerung

Masse

9 Sequenz

Motorstrom

Abbildung 19: Integration der Simulation in ein reales
System — Digitaler Zwilling

Den Ausgangspunkt des Informationsflusses bilden die
Logistikdaten: Beim Beladen jedes Ladungstragers wird der
jeweilige Artikel gescannt. Dadurch ldsst sich nicht nur
der Zielort im Sortierprozess bestimmen, sondern auch die
Masse des Artikels erfassen. Diese Informationen dienen
als Eingangswerte fiir die Simulation und bilden dort die
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Grundlage fiir die Lastverteilung entlang des Forderers und
welche Abschnitte wann belastet sind.

In der Simulation werden dabei alle Szenarien
moglicher aktiver und passiver Antriebe des Systems
parallel simuliert und deren Wirkungsgrad ausgewertet.
Entsprechend dem hochsten Wirkungsgrad wird das am
besten geeignete Setting an die Steuerung iibergeben. Diese
gibt als Feedback an die Simulation wiederum die aktuellen
Motorstrome, um einen Abgleich der Simulation mit den
aktuellen Anlagendaten zu erhalten. Dies dient einerseits als
Sicherheitsfaktor, aber auch als Moglichkeit, entsprechend
die Anlagenperformance zu tracken.

4 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die zentralen Simulationsergeb-
nisse prisentiert. Dabei liegt der Fokus auf dem Vergle-
ich der Widerstandskrifte bei Einsatz eines Einzelantriebs
gegeniiber eines Mehrfachantriebs, der Analyse des An-
fahrverhaltens sowie auf dem Wirkungsgrad des Antrieb-
ssystems bei variabler Antriebsleistung.

4.1 Widerstandskriifte bei Einzel- und Mehrfachantrieb

Abbildung [20] vergleicht den Verlauf der Widerstandskraft
tiber die Simulationszeit fiir zwei Antriebskonfiguratio-
nen: den FEinzelantrieb (nur Antrieb Al aktiv) und den
Mehrfachantrieb (Antrieb A1 + A2 aktiv), wobei die Wider-
standskrifte von Al und A2 fiir die Gegeniiberstellung auf-
summiert werden.
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Abbildung 20: Verlauf der Widerstandskraft am Antrieb mit
zunehmender Beladung

Die Beladung der Tragmittel wird dabei folglich Ab-
bildung [8| schrittweise erhoht, was sich in stufenweisen
Anstiegen der Widerstandskraft dufert. Bei jedem Be-
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ladungsschritt zeigt sich, dass beim Mehrfachantrieb eine
geringere Widerstandskraft als beim Einzelantrieb auftritt.
Diese Differenz ist bei niedriger Beladung zunéchst ger-
ing, wird jedoch mit zunehmender Last deutlicher. Beispiel-
sweise betrigt im Endzustand bei voller Beladung die
Widerstandskraft beim Einzelantrieb 1153,34 N, wihrend
sie beim Mehrfachantrieb auf etwa 1073,71 N reduziert
ist, was einer Verringerung um rund 6,9 % entspricht. Die
Aufteilung der Antriebsleistung auf zwei Antriebe reduziert
somit die maximale Beanspruchung des Systems und fiihrt
zu einem insgesamt geringeren Kraftbedarf. Dabei ist zu
beachten, dass es sich im betrachteten System lediglich um
einen Teilausschnitt eines Taschensorters handelt. Gesamte
Anlagen konnen sich, abhédngig von ihrer Grof3e, aus nahezu
beliebig vielen dieser Teilsysteme zusammensetzen. Die
dadurch erzielte Kraftminderung sowie die reduzierte er-
forderliche Antriebsleistung skalieren folglich im Gesamt-
system um ein Vielfaches.

4.2 Widerstandskriifte im Anfahrvorgang — Haft- und Gleitrei-
bung

Abbildung 21| zeigt den Verlauf der Widerstandskraft an
der Vorspannvorrichtung wéhrend des Vorspannprozesses.
Dabei wird iiber 0,5 Sekunden die Wegdifferenz fiir die er-
forderliche Vorspannkraft vorgegeben.

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5
Simulationszeit [s]

—Einzelantrieb (A1) ~ —Mehrfachantrieb (A1+A2)

Abbildung 21: Gegeniiberstellung der Widerstandskraft an
der Vorspannstation

Zu Beginn des Startvorgangs ist erkennbar, dass
zunichst die Haftreibung tiberwunden werden muss, was
einen charakteristischen kurzfristigen Kraftanstieg verur-
sacht. So erreichen beide Szenarien einen Spitzenwert,
welcher nachdem die Haftreibung iiberwunden ist wieder
abnimmt und in Gleitreibung iibergeht. Zudem verlduft der
Anstieg im Mehrfachantrieb gegeniiber dem Einzelantrieb
mibiger, da dieser auf zwei Vorspanneinheiten aufgeteilt
wird.

4.3 Wirkungsgradvergleich — Adaptiver Mehrfachantrieb

Abbildung stellt den Wirkungsgrad des Antriebssys-
tems in Abhidngigkeit von der transportierten Last dar.
Aufgetragen ist der Gesamtwirkungsgrad (nach Formel 37)
iiber der Masse je Ladungstriger fiir zwei Betriebsszenar-
ien. Szenario 1 zeigt den Wirkungsgrad fiir den Einze-
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lantrieb (rot) mit Antrieb Al (Nennleistung 1kW). Das
zweite Szenario simuliert die Verwendung des adaptiven
Mehrfachantriebskonzeptes (blau), bei dem im Teillastfall
der zweite Antrieb A2 abgeschaltet wird und nur A1l unter
Annahme der geringeren Nennleistung (0,5 kW) arbeitet.

90
® @

80 ® e L]

70 ° L + A

0 e A +

Wirkungsgrad [%]
”
2
>

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8
Masse je Ladungstriiger [ke]

AEinzelantrieb (A1) @ Mehrfachantrieb (A1)

Abbildung 22: Wirkungsgrad in Abhdngigkeit der
Beladung und dem Antriebsszenario

Der Verlauf zeigt, dass der Antrieb Al im gesamten
Lastbereich einen besseren Wirkungsgrad aufzeigt. Beson-
ders im Bereich der geringsten Belastung zeigt sich ein
Unterschied von 23,97 %. Diese Abweichung nimmt mit
zunehmender Beladung bis hin zur hochsten Beladung
auf 14,97 % ab. Es ist zu erwarten, dass sich diese Ten-
denz weiter verstdrkt, wenn man entsprechend der Antrieb-
sbaugrofle die spezifischen Leerlauf- und lastabhidngigen
Verluste beriicksichtigt. Zusitzlich wird dieser Effekt
durch die Beriicksichtigung des lastabhingigen Wirkungs-
grades von Frequenzumrichter und Getriebe noch deut-
licher. Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse auf
der Annahme beruhen, dass nur ein Teil der Steigungsab-
schnitte tatsdchlich beladen ist. Im realen Betrieb konnen
durch die beschriebenen Beladungs- und Sortiervorgéinge
unterschiedliche Belastungssituationen auftreten, wodurch
sich auch abweichende Wirkungsgrade einstellen koénnen.
Ebenso ist hervorzuheben, dass sich der Effekt der
Wirkungsgradverbesserung mit der Anzahl der verbauten
Teilsysteme vervielfacht und somit einen entsprechend
groBeren Einfluss auf die Gesamtanlage ausiibt.

5 Diskussion und Ausblick

5.1 Erkenntnisse aus der Fallstudie des

Mehrfachantriebs

adaptiven

Die durchgefiihrte Fallstudie verdeutlicht, dass das en-
twickelte Simulationsmodell grundsitzlich lauffihig ist
und auch bei unstetigen Vorgingen eine robuste Ar-
beitsweise aufweist. Die Untersuchungen wurden auss-
chlieBlich virtuell durchgefiihrt, ohne eine experimentelle
Validierung. Ziel war es in erster Linie, die grundsitzliche
Funktionsfihigkeit des Modells nachzuweisen. Dariiber
hinaus konnte der Nutzen des adaptiven Mehrfachantriebs
anhand der Simulationsergebnisse aufgezeigt werden.
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Die Anwendung des Simulationsmodells erfiillt die
Forderung eines echtzeitfihigen Simulationsmodells. Her-
vorzuheben ist, dass sich auch unstetige Vorginge wie
der Anfahrprozess sowie Lastwechsel abbilden lassen und
alle ermittelten Widerstandskrifte in physikalisch plausi-
blen Bereichen liegen (siche Abschnitt 5.4).

Der Nutzen des prasentierten adaptiven
Mehrfachantriebs zeigt sich im verbesserten Wirkungsgrad
tiber alle Lastbereiche hinweg, ohne den Durchsatz zu
limitieren. Dariiber hinaus ergeben sich Vorteile durch die
Kraftaufteilung der Kettenkraft: Bei hoher Last verteilen
zwei Antriebe die Zugkraft, wodurch die lokal wirk-
enden Kettenkrifte reduziert werden. Dies fiihrt zu einer
erhohten Dauerhaltbarkeit. Unter Umstdnden kann dadurch
eine kleinere Kettendimension eingesetzt werden, was
wiederum geringere bewegte Massen und reduzierte Kosten
zur Folge hat.

5.2 Simulationsmodell - Kern eines digitalen Zwillings

Das in Abschnitt 3 vorgestellte Simulationsmodell bildet
alle wesentlichen physikalischen Phénomene eines
Taschensorters so abstrahiert ab, dass es auf einem in-
dustriellen Standard-PC echtzeitféihigﬂ ausgefiihrt werden
kann. Gegeniiber klassischen quasistatischen Widerstands-
formeln bietet die Losung im Zeitbereich hinzu folgende
Vorziige:

* Dynamische Szenarien: Lastwechsel, Anfahr- und
Not-Stopp-Vorginge konnen realistisch abgebildet
werden. Das fiihrt zu einem Wegfallen von em-
pirischen Korrekturfaktoren, was wiederum die
Berechnungssicherheit deutlich erhoht.

* Verteilung der Vorspannkraft: Anders als in qua-
sistatischen Berechnungen wird die Vorspannkraft
nicht als konstanter Wert vorgegeben, sondern
verteilt sich, wie in der Realitit, ausgehend von einer
lokal eingebrachten Vorspannkraft entlang des Sys-
tems.

Unter Echtzeitfihigkeit wird in diesem Zusammenhang ver-

standen, dass die Simulation ihre Berechnungen innerhalb einer
Zeitgrenze abschlieft, die der tatséchlich verstrichenen Realzeit
entspricht [42]. Zum Vergleich: In Arbeiten mit vergleichbarer
Systemgrofe sind Rechenzeiten von rund 24 Stunden je 10
Sekunden Simulationszeit dokumentiert. Dabei handelt es sich
um geometriebasierte MKS-Modelle mit Fokus auf eine hochde-
taillierte Analyse auf Basis von 3D-CAD-Geometrien [25 26].
Daten zur Simulation dieser Arbeit: Minimale Rechenschrittweite:
dtMin 1 - 10712 s; Absolute Fehlertoleranz: absTol 1 - 1075;
Losungsverfahren: Modified Enhanced Backward Differential For-
mulas (MEBDF). Angaben zum PC: CPU: AMD Ryzen 9 5950X
16-Core, RAM: DDR4-2133. Benétigte Dauer fiir eine Simula-
tionszeit von 4600 Sekunden: 1162 Sekunden.
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Als erweiterte Einsatzmoglichkeiten neben der hier
demonstrierten Wirkungsgradoptimierung eignet sich das
Modell fiir:

* Einsatz in der Anlagenplanungsphase — friihe
Layout-Entscheidungen auf Basis von Vergleich
alternativer Streckenfiihrungen. Zur Erfiillung der
Anforderungen an den Materialfluss stehen ver-
schiedene Layoutvarianten zur Verfiigung. Das
Simulationsmodell kann ein zusétzliches Entschei-
dungskriterium liefern, indem es beispielsweise die
Minimierung der Kettenkrifte und damit auch der
erforderlichen Antriebsleistung beriicksichtigt.

* Ableitung von Lastkollektiven aus Simulationsdaten
fiir einzelne Forderabschnitte als Grundlage fiir
ein Predictive-Maintenance-Konzept, das auf der
tatsichlichen Beanspruchung der Anlage basiert.

+ Ahnlich dem Ansatz des Predictive-Maintenance
ist die Implementierung einer lastabhingigen
Steuerung zur gleichméBigen Auslastung aller
Anlagenteile moglich. Ziel dabei ist es, durch gle-
ichméBige Auslastung aller Forderabschnitte stark
unterschiedliche Wartungsintervalle zu vermeiden.

5.3 Digital Twin for X - Ubertragbarkeit auf andere
Stetigforderer

Die Modellstruktur basiert ausschlieBlich auf diskreten
Starrkorperelementen, —elastisch-ddmpfenden  Kopplun-
gen und reibungsbehafteten Fiihrungsschienen. Diese
Bausteine finden sich auch in allen Stetigforderern mit
geschlossenen Zugmitteln, wozu neben Héngeforderern
auch Verteilforderer wie Quergurtsorter oder Kippschalen-
sorter und auch Kettenforderer der Schiittguttechnik
zihlen.

Fiir eine Ubertragung auf diese Systeme miissen
lediglich system- und lastabhiingige Parameter (Massen,
Steifigkeiten, Reibwerte) angepasst werden; die Modellar-
chitektur kann unveridndert iibernommen werden. Damit
steht der vorgestellte Modellierungsansatz als universelles
Framework fiir Planung, Analyse und Betrieb als digitaler
Zwilling auch fiir viele andere Anwendungen bereit.

5.4 Einschrinkungen

Systemeinbindung: Die Einbindung der Simulation in die
Steuerung wurde in Abschnitt 3.3 bisher nur konzeptionell
beschrieben und virtuell getestet. Eine Hardware-in-the-
Loop-Implementierung an einer realen Anlage steht noch
aus.

Modellvalidierung: Die in dieser Arbeit verwende-
ten Geometrien und Parameter stammen aus Literatu-
rangaben und dienen lediglich dem Vergleich der bei-
den Simulationsszenarien sowie dem Proof-of-Concept
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des Simulationsmodells. Eine detaillierte Parametrisierung
und Validierung anhand von Messstudien an Realanla-
gen sollte durchgefiihrt werden. Bislang wurde lediglich
eine Verifikation des Simulationsmodells durch konven-
tionelle Gesamtwiderstandsberechnungen nach Siegl [27]]
vorgenommen. Im stationdren Vergleich weicht dabei der
ermittelte Widerstand der Simulation derzeit um ~ 20 %
ab. Begriindung darin liegt hauptsichlich in der Tatsache,
dass die Vorspannkraft dynamisch umverteilt wird und Kur-
vensegmente diskretisiert abgebildet sind. Diese Differen-
zen sollen durch kiinftige Messdaten quantifiziert und re-
duziert werden.

Mehrfachantriebe: Neben den Vorteilen entstehen
auch:

¢ hohere Investitionskosten,
 gesteigerter Wartungsaufwand sowie

* ein groBerer Regelungs- und Steuerungsaufwand der
Anlage.

Diese Aspekte miissen in einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung beriicksichtigt werden. Es gilt zu priifen, ob das mech-
anisch Mogliche in der Praxis auch wirtschaftlich sinnvoll
umsetzbar ist.

5.5 Ausblick

Als néchster Schritt sind eine Validierung und mdogliche
Verfeinerung des Modells anhand von Messungen an realen
Anlagen im Rahmen der Dissertation des Autoren Kropfl
vorgesehen. Langfristiges Ziel ist die Schaffung einer
Schnittstelle zwischen Simulation und realer Anlage, um
eine vollstindige Implementierung eines digitalen Zwillings
zu ermdoglichen.
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