DOI: 10.2195/li_Proc_fritz_de_201610_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-44424

Untersuchung der Dynamik von Stuckgutern auf
Stetigforderern — Analyse, Simulation und Laborversu-
che

Investigation of unit load dynamics on continuous conveyors —
analysis, simulation and laboratory tests

Matthias Fritz
Dirk Jodin

Institut fir Technische Logistik
Fakultat Maschinenbau
Technische Universitat Graz

teigende Sendungszahlen in der KEP-Branche stel-

len die Paketlogistik vor die Herausforderung eines
durchgéngig automatischen Paketumschlags in den Ver-
teilzentren. Neue Ansétze, bei denen die Stlickguter als
Schittgut betrachtet werden, erfordern im Hinblick auf
die Vorhersage des Bewegungsverhaltens der Stiickgu-
ter in Prozessen wie der Vereinzelung anwendbare Si-
mulationswerkzeuge. Im vorliegenden Beitrag wird die-
se Thematik aufgegriffen und die Eignung der
Diskreten-Elemente-Methode (DEM) untersucht, wobei
abschlieRend die Anwendung anhand eines Entlade- und
Vereinzelungsszenarios dargelegt wird.

[Schlusselwérter:  Vereinzelung, Diskrete-Elemente-Methode
(DEM), KEP-Branche, Paketlogistik, Verteilzentrum]

A a consequence of increasing shipments in the
S CEP-market, needs for automated processes in
the distribution centres appear. In the light of new ap-
proaches considering unit loads as bulk solids, applica-
ble simulation methods to predict the motion behaviour
in processes like the singulation become important. This
contribution takes up this issue by investigating the dis-
crete-element-method (DEM) for those scenarios. Final-
ly, the application of the DEM is shown in the simulation
of an unloading and singulation process.

[Keywords: Singulation, Discrete-Element-Method (DEM),
CEP-branche, parcel logistics, distribution centre]

1 EINLEITUNG

Betrachtet man die wirtschaftliche Entwicklung der
KEP-Branche (Kurier-, Express- und Paketdienste) seit
der Wirtschaftskrise 2008, so sind aus den entsprechenden
Kennzahlen konstant starke Zuwdéchse feststellbar. Einer
Studie des BIEK (Bundesverband Paket und Expresslogis-
tik) zufolge stiegen die Sendungsvolumina in Deutschland
seit dem Jahr 2000 um 64% auf 2,8 Mrd. Sendungen (vgl.
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[BIE16]; [WIK16]). Die Entwicklung in Deutschland
stellt dabei keine Ausnahme dar, auch in vielen anderen
européischen Léndern gab es dhnliche Entwicklungen bei
der Sendungszahl (vgl. [ATK16a]; [WIK16]). Gleichzei-
tig sind aber die Unternehmen der KEP-Branche mit ei-
nem niedrigeren Sendungserlos konfrontiert, Abbildung 1
zeigt beispielhaft den Anstieg des Umsatzes und der zu-
ordenbaren Sendungsanzahl in Europa von 2011 bis 2013:
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Abbildung 1.  Entwicklung des europaischen KEP-Marktes
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Es ist erkennbar, dass die Umsatzsteigerungen nicht
in gleichem MaR wie die Sendungszahl ansteigen. Zu-
sammen mit der Tendenz hin zu kirzeren Lieferzeitfens-
tern und besserer Servicequalitat ergeben sich damit hohe
Auslastungsspitzen hinsichtlich des Durchsatzes in den
Verteilzentren.
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In Abbildung 2 ist dazu die Prozesskette eines nam-
haften Paketdienstleisters von der Paketannahme bis zur
Zustellung dargestellt, wobei insbesondere die Verteilzeit-
fenster zwischen Vor- und Hauptlauf bzw. Haupt- und
Nachlauf als besonders stark ausgelastete hervorgehoben
werden miissen.
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Abbildung 2.  Prozesskette eines Paketdienstleisters

Eine Mdglichkeit, um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, ist eine moglichst durchgéngige Automatisie-
rung der Verteilzentren. Einige Teilbereiche in den Ver-
teilzentren wie beispielsweise die Identifikation und der
Sorter zeichnen sich diesbeziglich schon durch einen ho-
hen Standard aus, in anderen Bereichen wie der Entladung
und der Abforderung sind manuelle Vorgédnge dagegen
noch stark vertreten (vgl. [JtH12]). Hinsichtlich einer Au-
tomatisierung dieser Bereiche konnen unterschiedliche
Trends abgeleitet werden:

e  Automatisierung durch Roboter: Zufolge einer
héheren Effizienz und Prozesssicherheit sind
Roboter in vielen Bereichen der Produktion
Stand der Technik. Auch in einigen Bereichen
der Logistik werden Roboter eingesetzt, man
vergleiche beispielsweise automatisierte Vor-
génge im Bereich der Kommissionierung oder
Verpackung (vgl. [MQF+16]). Der Einsatz von
Robotern ist oft an Voraussetzungen wie ahnli-
che Beschaffenheit der Stlickglter (Form, Mate-
rial, Abmessungen, Gewicht) geknipft, wobei
moderne Entwicklungen im Bereich der Greif-
technik und Bilderkennung auch mit in diesem
Sinne ungunstigeren Gegebenheiten umgehen
kénnen (vgl. [SEW08]).

e Adaption von Methoden aus der Schuttguttech-
nik: Betrachtet man eine groBe Anzahl an
Stiickgutern als Schiittgut, besteht die Moglich-
keit, Entleerungsmethoden, Forderprinzipien
oder Vereinzelungstechniken aus der Schuttgut-
technik zu adaptieren (vgl. [FWL+15];
[CRR14])

Der vorliegende Beitrag befasst sich in diesem Sinne mit
der Betrachtung der Sendungen in Form von Bulkware.
Unter einem (Stiickgut-)Pulk wird dabei die lose An-
sammlung von Stickgltern verstanden, die in Form,
Abmessungen, Gewicht und Beschaffenheit (z.B. Ober-
flache, Material) verschieden sein kénnen. Die Position
und Orientierung eines einzelnen Stiickguts innerhalb des
Stiickgutpulks muss keiner definierten Anordnung fol-
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gen. Ein einzelnes Stiickgut kann zu einem oder mehre-
ren anderen Stlickgiitern Kontakte aufweisen.

Die Entwicklung entsprechender Technik zur Verar-
beitung von Stiickgitern im Pulk kann dabei im Sinne ei-
nes methodischen Konstruktionsprozesses durch geeigne-
te  Simulationswerkzeuge unterstiitzt werden, um
friihzeitig Aussagen hinsichtlich der Funktionalitat sowie
einer Optimierung des Prozesses tatigen zu kdnnen. Eine
zentrale Aufgabe dabei stellt die Vorhersage des Bewe-
gungsverhaltens der Stiickgtiter dar, wobei eine entspre-
chende Simulationsmethode mit der Anforderung, eine
groRe Anzahl an interagierenden Stlickglitern beschreiben
zu konnen, konfrontiert ist. Die folgenden Ausflihrungen
befassen sich demzufolge mit dem Vergleich und der Eig-
nung unterschiedlicher Simulationsmethoden, wobei im
Speziellen auf die Diskrete-Elemente-Methode (DEM)
eingegangen wird. Neben verschiedenen Untersuchungen
zur Genauigkeit der Approximation des Bewegungsver-
haltens wird insbesondere der Anwendungsbezug zu den
Bereichen Entladung und Vereinzelung hergestellt, da
dort die Verarbeitung von Stiickgltern im Pulk eine zent-
rale Aufgabe darstellt.

2 ENTLADUNG UND VEREINZELUNG IM
PAKETSORTIERPROZESS

Sortier- und Verteilzentren stellen die zentralen oder
regionalen Umschlagpunkte in den logistischen Netzwer-
ken der KEP-Branche dar. Um ankommende Sendungen
ihrem Zielort entsprechenden Ausgangstoren zuweisen zu
kdnnen, ist eine vollstandige Vereinzelung der Sendungen
Voraussetzung. In den nachfolgenden Unterkapiteln er-
folgt dementsprechend eine Einordnung der Vereinzelung
in die Funktionsbereiche eines Sortier- und Verteilzent-
rums sowie eine Betrachtung der Vereinzelungsprozesse
selbst und deren zugrundeliegenden Wirkprinzipien im
Kontext der methodischen Konstruktion.
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2.1 FUNKTIONSBEREICHE VON SORTIER- UND
VERTEILZENTREN

Sortier- und Verteilzentren lassen sich in funf unter-
schiedliche Funktionsbereiche unterteilen (vgl. [JtH12]
sowie Abbildung 3). Der Sortierprozess beginnt waren-
eingangsseitig mit der Entladung der ankommenden
Transportfahrzeuge. Im Bereich der Vorbereitung werden
die Pakete vereinzelt (sofern nicht schon im Prozess der
Entladung durchgefihrt) und gegebenenfalls von mehre-
ren Forderstrecken zusammengefihrt, gefolgt von der
Identifizierung. In der nachfolgenden Sortierung werden

B B8 B8

---------.—----—-I-I’

Abbildung 3.  Funktionsbereiche in Sortier- und Verteilzentren

2.2 VEREINZELUNGSPROZESSE

In vielen Verteilzentren ist die manuelle Entladung
der Stickgiiter Stand der Technik, wobei der Prozess der
Vereinzelung Ublicherweise dem Mitarbeiter obliegt.
Zieht man die automatische Entladung in Betracht, so
kann von einer bei der Entladung erfolgten Vereinzelung
nicht ausgegangen werden. Die Vereinzelung muss hier-
bei als zusatzlicher eigener Prozess gesehen werden, wo-
bei nachfolgend von zwei unterschiedlichen Typen ausge-
gangen wird:

e Die 3D/2D-Vereinzelung geht von einem drei-
dimensionalen Stiickgutpulk aus (rdumlich ver-
teilte Stlickgiter), als Ergebnis liegt nach dem
Vereinzelungsprozess ein flachig verteilter
zweidimensionaler Stuckgutpulk vor. Betrachtet
man also die Projektion aller Stickgiter von
oben auf die Forderflache, so darf es nach der
Vereinzelung keine Uberschneidungen der Pa-
ketumrisse geben (Konfiguration 1 in Abbil-
dung 4).

e Die 2D/1D-Vereinzelung setzt zu Beginn fla-
chig verteilte Stuickguter voraus (Ergebnis des
3D/2D-Vereinzelungsprozesses), das Ergebnis
sind hintereinander angeordnete Pakete (eindi-
mensionaler Stiickgutstrom). Eine Projektion
der einzelnen Stickguter auf eine senkrecht zur
Forderflache und in Forderrichtung ausgerichte-
te Flache darf somit keine Uberschneidungen
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die Stuckguter auf den Verteilforderer eingeschleust, ver-
teilt und an der entsprechenden Zielstelle wieder ausge-
schleust. Im Bereich der Abférderung werden die Stlick-
guter dann den Endstellen des Sorters entnommen und flr
den Abtransport vorbereitet.

Fir die Funktionsbereiche ab der Identifizierung ist
das Vorliegen vereinzelter und gegebenenfalls ausgerich-
teter Stiickgiter mit definierten Mindestabstdnden Vo-
raussetzung. Demzufolge sind die vorgelagerten Bereiche
gefordert, das angelieferte Paketspektrum diesen Anforde-
rungen entsprechend zur Verfugung zu stellen.

j n Abférderung e—

i Ve

Sortierung

Identi-
fikation

NNV

der Paketumrisse aufweisen (Konfiguration 2 in
Abbildung 4).

Zusatzlich zum eigentlichen Vereinzelungsprozess
werden oft auch Zusatzfunktionen wie die Ausrichtung
der Stlckguter und die Erzeugung definierter Mindestab-
stdnde gefordert. Die Kombination beider Vereinzelungs-
typen in einem Schritt fiihrt zu einer 3D/1D-Vereinzelung,
beispielsweise kann eine manuelle oder uber Roboter
durchgefiihrte Entladung dazu gezahlt werden.

Konfiguration 2

Abbildung 4.

Nicht vereinzelte Anordnungen
2.3 WIRKPRINZIPIEN DER VEREINZELUNG

Betrachtet man die Vereinzelung aus dem Blickwin-
kel der methodischen Konstruktion nach VDI 2221 oder
Pahl/Beitz, so ist im Konstruktionsprozess nach der Ablei-
tung einer funktionalen Struktur die Suche nach Wirk-
prinzipien wesentlich (vgl. [VDI93]; [PBF+07]). Tabelle
1 zeigt dazu einen Auszug verschiedener Wirkprinzipien
mit dem Fokus auf die Vereinzelung von Stiickgiitern der
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KEP-Branche, der auf einer Patentrecherche von (ber 70
Patentschriften beruht. Die Wirkprinzipien sind unter-
schiedlichen Kriterien zugeordnet, wobei neben der Zutei-
lung zum Vereinzelungstyp auch das hinter dem Wirk-
prinzip liegende vorherrschende physikalische Prinzip
dargelegt ist.

Aufbauend auf der Auswahl eines geeignet erschei-
nenden Wirkprinzips folgen im Prozess der methodischen

Tabelle 1. Ausgewahlte Wirkprinzipien der Vereinzelung
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Konstruktion die detaillierte Ausgestaltung der Teillésun-
gen und die Synthese zur Gesamtldsung. Zur Vermeidung
hoher Kosten flr den Prototypenbau kann diesem Schritt
eine Uberpriifung der Funktionalitat sowie eine Optimie-
rung der Gestaltungsparameter durch den Einsatz von Si-
mulationsmethoden vorangestellt werden. Diese Thematik
wird im folgenden Kapitel aufgegriffen, wobei unter-
schiedliche Simulationsmethoden hinsichtlich ihrer Eig-
nung verglichen werden.

. L L Vorherrschendes .
Wirkprinzip Prinzipbild physikalisches Prinzip Vereinzelungstyp
Sequentielle Vi % v
Geschwindigkeitszunahme c G ) 3D/2D
Reibkraft
Angestellte
konische Rollen 2D/1D
; Oberflachenkraft
Starre Abweiser %Oéf 2D/1D
‘ Normalkraft
!
Flexible Barriere v IF'Q 3D/2D
- [1[1]
{ DIC )
v [ !
Vertikal versetzte (Band- - .t.
YForderer O
Volumenkraft
(Schwerkraft, Tragheitskraft) 3D/2D
Geneigter
Bandforderer “,
. g
(beschleunigt) |

3 SIMULATION DES BEWEGUNGSVERHALTENS VON
STUCKGUTERN IM PULK

Im Hinblick auf eine Uberpriifung der Funktionalitit
sowie einer Optimierung derselben kénnen unterschiedli-
che Simulationsmethoden im Zuge des methodischen
Konstruktionsprozesses unterstiitzend eingesetzt werden.
Nachfolgend werden mit dem Fokus auf die Vereinzelung
von einer groBen Anzahl an Stlickgutern unterschiedliche
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Methoden verglichen und die Diskrete-Elemente-Methode
(DEM) als vielversprechendes Simulationswerkzeug de-
taillierter betrachtet.

3.1 VERGLEICH VERSCHIEDENER
SIMULATIONSMETHODEN

Je nach Betrachtungsweise der Stiickguter kommen
fiir die Simulation des Bewegungsverhaltens unterschied-
liche Simulationsmethoden in Frage: Geht man von ein-
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zelnen Korpern aus, so erscheinen die Werkzeuge der
Mehrkorpersimulation (im Folgenden mit MKS abge-
kiirzt) als geeignet. Betrachtet man die Stiickglter im Pulk
als Schittgut, so ist auch die in der Schiittgutmechanik oft
eingesetzte Diskrete-Elemente-Methode (DEM) mitein-
zubeziehen (vgl. [P6S05]; [ZZY+07]). Neben der DEM
werden im Bereich der Schittgutmechanik auch kontinu-
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umsbasierte Methoden eingesetzt (vgl. [SCHO09]), wobei
fur den vorliegenden Anwendungszweck die Zuldssigkeit
der Modellierung des Stiickgutpulks als Kontinuum nicht
gegeben sein muss. Tabelle 2 gibt einen kurzen Uberblick
zu den drei Simulationsmethoden MKS, DEM und CFD
(FEM), ihren Eigenschaften und typischen Zielsystemen.

Tabelle 2. Vergleich verschiedener Simulationsmethoden (in Anl. an [VWB+09])

MKS

DEM

CFD (FEM)

Modellelemente

Einzelkdrper,
Kopplungselemente,

Einzelkorper,
Kontaktdefinition,

Finite Elemente,

Bindungen Bindungen Knoten
Anzahl der Korper <102 <10° ~1
Anzahl der
Freiheitsgrade niedrig (< 10%) hoch (< 6-10°) hoch (<10°)
des Modells
Kdrperbewegung groB (mehrere Meter) groR (mehrere Meter) klein (einige Millimeter)

Ubertragung von

Kopplungselemente,

Kontakt- und
Bindungskrafte,

Element-Knoten

gen

Kréften Kontakte elektrische und chemische
Potenziale
. Gekoppelte mechanische Nicht gekoppelte . ; .
Zielsystem Systeme Vielkorpersysteme Einzelkorper, Fluide
Bewegungen, KraftgréBRen, | Verformungen, Spannungen,
Anw;riwedlspgéz\rl]veck, Bewegungen, KraftgroRen Spannungen, Verformun- Dichte- und

Bewegungsfelder

Anwendungsbeispiel

Schwingungsanalyse eines

Bunkeraustrag in der

Spannungsverteilung in
Bauteilen,

Fahrwerks

Schuttgutmechanik

Strdmungsuntersuchungen

Der Vorteil der MKS und der DEM liegt darin, dass
der Fokus auf dem Einzelkorper liegt. Das Bewegungs-
verhalten und andere GroRen wie einwirkende Kréfte
koénnen direkt zugeordnet werden. Diese Zuordnung geht
bei Anwendung der FE-Methoden verloren, auch sind
nicht homogene Materialflisse schwer abzubilden (auf-
grund der Mittelung der Stoffeigenschaften). Fir den vor-
liegenden Beitrag wurden demzufolge die MKS und die
DEM weiterverfolgt und verglichen, wobei insbesondere
hinsichtlich der Eignung fur groRRe Stuickgutzahlen fir die
DEM Vorteile auszumachen sind (vgl. dazu Abbildung 5
fur einen Vergleich der Berechnungsdauer bei steigender
Stiickgutzahl sowie [FWJ13]). Dieser Vorteil beruht da-
rauf, dass die MKS ihren Schwerpunkt auf Mehrkorper-
systemen hat, bei denen der Freiheitsgrad des Gesamtsys-
tems durch Bindungen (meist Gelenke) Kleiner ist als die
Summe der Freiheitsgrade Uber alle Kérper. Bei der vor-
liegenden Problemstellung dagegen ist von vielen Kor-
pern auszugehen, deren Freiheitsgrade nicht eingeschrankt
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sind (die Bewegung wird vorwiegend durch Kontaktkréfte
beeinflusst), was die typische Aufgabenstellung in DEM-
Simulationen darstellt.

== =-MSCAdams

—O— Liggghts

Normierte Berechnungsdauer [-]
- I
Absolute Berechnungsdauer [h]

Anzahl der Pakete

Abbildung 5.  Berechnungsdauer MKS vs. DEM [FWJ13]
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Auch hinsichtlich der Modellierung der Fordertech-
nik ist die DEM-Methode gut geeignet, was zahlreiche
Anwendungen in der Schittguttechnik zeigen (vgl.
[2ZY+08]). In einzelnen Anwendungen wurde die DEM
auch bei Stickgitern schon angewandt (vgl. [CRR14],
[DRN11]). Vorteile bei der Modellierung mit der DEM
sind dabei die Mdoglichkeiten, einer Geometrie Oberfla-
chengeschwindigkeiten zu tberlagern (beispielsweise zur
Abbildung von ,.endloser* Fordertechnik wie Bandforde-
rern) und das Hinzufligen sowie Entfernen von Kompo-
nenten (Geometrie, Partikel/Korper) wéhrend der Simula-
tion.

3.2 VERGLEICH VON PRUFSTANDS- UND
SIMULATIONSERGEBNISSEN

Aufgrund der vielversprechenden Eigenschaften der
DEM fiir die Simulation des Bewegungsverhaltens einer
groBen Anzahl an Stlickgitern wurden weitere Untersu-
chungen durchgefihrt, um Aussagen Uber die Qualitat der
Vorhersage des Bewegungsverhaltens zu erhalten. Dazu
wurde das Bewegungsverhalten von Stiickgltern auf ei-
nem Prifstand mit Simulationsergebnissen verglichen,
wobei die Pakete in der Simulation als sogenannte Multi-
sphere-Kdrper (Korper aus starr verketteten Kugeln) ap-
proximiert wurden (vgl. Abbildung 6). Dabei ergibt sich
bei ebenen Oberfléchen des zu approximierenden Korpers
eine wellige Oberflache im Modell, wobei Vorversuche
gezeigt haben, dass insbesondere eine unregelmafige An-
ordnung von sich Uberlappenden Kugeln unterschiedlicher
Durchmesser vorteilhaft ist (dabei wird beim Abgleiten
zweier welliger Oberflachen aneinander ein mdglicher
Formschluss vermieden).

Abbildung 6.

Das Versuchsdesign wurde dahingehend gestaltet,
dass die zu erwartenden Bewegungsvorgange und Interak-
tionen in einem Stickgutpulk mit den Teilversuchen ab-
gedeckt sind. Die Versuche umfassten dabei sowohl ebene
Bewegungsvorgange wie sie beispielsweise auf einem
Bandforderer zu erwarten sind als auch Fallversuche in
Bezug auf die Bewegungsvorgange bei der 3D/2D-
Vereinzelung. Die Versuchsszenarien wurden so konzi-
piert, dass sowohl Interaktionen der Pakete mit der For-

Multisphere-Approximation (b) des Paketes (a)
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dertechnik (Bandférderer, Abweiser) erfolgten als auch
Interaktionen zwischen den Paketen. Die Versuchspara-
meter umfassten unterschiedliche Fordergeschwindigkei-
ten und Paketeigenschaften (Abmessungen, Gewicht).
Hinsichtlich des Paketspektrums wurde dabei auf die
Analyse der Aufzeichnungen eines Paketverteilzentrums
zurlckgegriffen. Der Fordergeschwindigkeitsbereich vari-
ierte zwischen 0,3 m/s und 0,7 m/s, da im Bereich der
Vereinzelung die Fordergeschwindigkeiten ublicherweise
deutlich unter jenen der Verteilforderer liegen (letztere be-
tragen oft 2,5 m/s und dariiber). Die steuernden Parameter
im Simulationsmodell wurden Uber die statistische Ver-
suchsplanung dahingehend angepasst und optimiert, dass
die Abweichungen zu den Prifstandsergebnissen minima-
le Werte erreichten.

Im Folgenden werden auszugsweise einzelne Ergeb-
nisse dieser Versuche dargestellt. Abbildung 7 zeigt einen
Auszug der Ergebnisse zu einem Abweiserszenario (die-
ses Szenario bezieht sich auf eine 2D/1D-Vereinzelung
nach dem Wirkprinzip ,,Starre Abweiser* aus Tabelle 1).
Dargestellt sind die Bewegungsverlaufe und die Verdre-
hungen der Pakete Uber der Zeit. Die Gegeniberstellung
von Versuchs- und Simulationsergebnissen zeigt dabei
Abweichungen im Bereich innerhalb von 3 cm (translato-
risch) bzw. 5° (Verdrehungswinkel der Pakete).

18
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o
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X-Position [m
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o

= = = Mittelwert Versuch Paket 1
Simulation Paket 1
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o
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100

.
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o ©

S o

e
N

40 p3
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Abbildung 7. Bewegungs- und Winkelverl&ufe der Pakete
(Simulation und Versuch)

Abbildung 8 zeigt zusatzlich zu den Bewegungsver-
laufen und den Verdrehungen der Pakete die Bewegungs-
bahnen wéhrend des Abweisvorgangs, wobei in den Mo-
mentaufnahmen die Paketpositionen und -orientierungen
zu ausgewahlten Zeitpunkten ersehen werden kénnen.

1,2m

Paket 2

L 0,6 m

— Simulation V.
----- Messung

--

Abbildung 8.  y(x)-Vergleich (Simulation und Priifstand)

Ein weiteres Szenario, bei dem das Fallen eines Pa-
ketes auf einen ruhenden Bandforderer untersucht wurde,
fuhrte auf die Ergebnisse nach Abbildung 9.

-8 — = = Mittelwert Versuch

y-Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

Simulation

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Zeit [s]
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Abbildung 9.  Fallversuch: Versuchsszenario und Verlauf der
Winkelgeschwindigkeit

Die dargestellten Verldufe zeigen die Winkelge-
schwindigkeiten aus Versuch und Simulation um die Ho-
rizontalachse (y-Achse aus der zugehorigen Versuchs-
standskizze), um die sich das Paket wéhrend des
Fallvorgangs dreht. Zuerst erfolgt ein Kippen des Pakets
um die Vorderkante des Aufbaus. Dabei steigt die Win-
kelgeschwindigkeit absolut betrachtet auf etwa 6 rad/s an,
gefolgt vom Abgleiten des Pakets an der VVorderkante des
Aufbaus und einer kurzen Phase des freien Falls zwischen
t = 0,35s und t = 0,52s. Danach trifft das Paket mit einer
Kante auf dem Bandforderer auf, die Winkelgeschwin-
digkeit verringert sich auf etwa 2,5 rad/s. Danach kippt
das Paket weiter nach vorne, wobei die Winkelgeschwin-
digkeit wieder ansteigt. Kurz nachdem das Paket mit der
beim Start oben liegenden Seite flach auf dem Bandftrde-
rer auftrifft, erreicht das Paket die Ruhelage.

Allgemein zeigen die Ergebnisse eine gute Uberein-
stimmung bezogen auf beabsichtigte Anwendung zur
Vorhersage des Bewegungsverhaltens in einer frihen
Konstruktionsphase. MaRgeblich bestimmend fiir diese
Qualitat sind im Wesentlichen die in das Simulationsmo-
dell implementierten Reibkoeffizienten, die statistische
Versuchsplanung weist hier die groiiten Effekte auf.

4 ANWENDUNG DER ADAPTIERTEN DEM ZUR
OPTIMIERUNG DER VEREINZELUNG WAHREND
EINES AUTOMATISIERTEN ENTLADEPROZESSES

Aufbauend auf den Ergebnissen des vorhergehenden
Kapitels wurde die DEM zur Vorhersage der Vereinze-
lungsqualitat bei einem automatisierten Entladevorgang
aus einem Container angewendet. Die Simulationen wur-
den im Zuge eines geférderten FFG-Projektes am Institut
fur Technische Logistik durchgefiihrt, dessen Projektin-
halt die Konstruktion eines automatischen Entladesystems
fiir Pakete ist. Das virtuelle Versuchsszenario besteht aus
einer Containerladung von 50 Paketen, die auf einem ho-
rizontalen Bandforderer ruhen (vgl. Abbildung 10). Das
Paketspektrum besteht dabei aus einem reduzierten Ver-
suchsspektrum verschiedener Abmessungen und Gewich-
te, das auf den Daten eines Paketdienstleisters basiert, die
Platzierung erfolgte zufallsgesteuert.

Die Pakete werden bei dem Entladevorgang durch
den Bandforderer aus dem Container bewegt (vi = 0,01
m/s) und von einem nachfolgenden ansteigenden Band-
forderer Ubernommen. Letzterer besitzt eine héhere Ge-
schwindigkeit als der im Container befindliche Bandfor-
derer, womit sich eine Anordnung nach den
Wirkprinzipien ,,Sequentielle Geschwindigkeitszunah-
me“ und ,Geneigter Bandforderer* zur 3D/2D-
Vereinezlung ergibt (vgl. Tabelle 1). Am Ende des ge-
neigten Bandforderers wurde in der Simulation ein virtu-
eller Kontrollbereich implementiert, der die Anzahl tber-
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einander liegender Pakete tiber die ganze Breite des Band-
férderers zu jedem Zeitschritt ausgibt.

1500

/ Container

Detektoren

Geneigter
Bandforderer

VZ
=1 |
E—

Horizontaler _/ 3000

Bandforderer
Container

2400

Kontrollbereich

Pakete

Horizontaler Bandforderer

Geneigter Bandforderer

Abbildung 10. Simulationsszenario ,,Paketentladung mit Ver-
einzelung”

Die variablen Parameter des Szenarios waren die Ge-
schwindigkeit des geneigten Bandftrderers vy, dessen
Winkel o und der Reibkoeffizient p zwischen Gurt und
Paketen. Mit je 3 Stufen ergeben sich damit 27 verschie-
dene Parameterkombinationen, Abbildung 11 zeigt zwei
ausgewahlte Ergebnisse mit unterschiedlicher Vereinze-
lungsqualitét.

= =50 e
v, 0.5m/s,a=5 s Fpy 0.4

Paketanzahl

10

Zeit [s] Detektor
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v, = 1.0 m/s, o = 15°, Hop = 0.4

(3] L

Paketanzahl

0
0

50
b 100
Zeit [s]

10
Detektor

Abbildung 11. Vereinzelungsqualitat bei unterschiedlichen Pa-
rameterkombinationen

Eine gute Vereinzelung zeigt sich in den Grafiken
durch eine durchgehend flache Topologie (wenig Uberei-
nanderliegenden Pakete), bei hohen Spitzen kann auf eine
entsprechend schlechtere Vereinzelung riickgeschlossen
werden. Allgemein war aus den Ergebnissen der Ver-
suchslaufe ersichtlich, dass eine héhere Geschwindigkeit
des geneigten Bandforderers zu einer deutlich besseren
Vereinzelung fiihrte, ein groRerer Winkel dieses Bandes
zur Horizontalen wirkte sich ebenfalls positiv aus.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Vor dem Hintergrund steigender Sendungszahlen in
der KEP-Branche wurde im vorliegenden Beitrag die Ma-
nipulation von Stickgitern im Pulk behandelt. Der
Schwerpunkt lag dabei auf dem Bereich der Entladung
und Vereinzelung, wobei unterschiedliche Wirkprinzipien
fiir die Vereinzelung aufgezeigt wurden. Im Hinblick auf
eine Optimierung der zu entwickelnden Vereinzelungs-
technik im Zuge des methodischen Konstruktionsprozes-
ses wurde die DEM als Simulationsmethode mit anderen
Simulationsmethoden verglichen. Die vielversprechenden
Eigenschaften der DEM zur Vorhersage des Bewegungs-
verhaltens von Stiickgutern im Pulk fiihrte auf eine detail-
lierte Untersuchung der Vorhersagequalitdt, wobei Prif-
stands- und Simulationsergebnisse in verschiedenen
Szenarien verglichen wurden. Abschliefend wurde die
DEM beispielhaft auf ein Entladungs- und Vereinzelungs-
szenario angewendet, wobei fiir die Vereinzelungsqualitét
glinstige Parameterkombinationen identifiziert wurden.

Betrachtet man die Entwicklung des KEP-Marktes,
so lassen die wirtschaftlichen Kennzahlen auf einen weite-
ren Anstieg der Sendungszahlen schliefen. Dementspre-
chend bieten jene Prozesse, bei denen Stuckguter im Pulk
verarbeitet werden, grofRes Potential fir eine mdglichst
durchgehende Automatisierung der Sortierprozesse in den
Verteilzentren. Die DEM kann in diesem Sinne als Werk-
zeug genutzt werden, um die Entwicklung von Vereinze-
lungstechnik zu beschleunigen und zu optimieren. Die in
diesem Beitrag dargestellten Ergebnisse bestatigen dies an
ausgewdhlten Szenarien, dennoch muss festgehalten wer-
den, dass weitere Validierungsschritte, die das Verhalten
eines Stickgutpulks gréeren Mafistabs im Fokus haben,
die DEM als geeignete Methode weiter absichern missen.
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Zuklnftige Forschungsarbeiten kdnnen hierzu einen we-
sentlichen Beitrag leisten, auch die Erweiterung der DEM
fur biegeweiche Guter und die Kopplung mit anderen Si-
mulationsmethoden stellen mdgliche Forschungsgebiete
dar.
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