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Kurzfassung

Die Logistik ist erneut im Aufwind, die weltumfassenden Waren- und Personenstrome kommen wieder
in Fahrt. Die Transportmengen steigen, wie auch die Anforderungen der Kunden nach kurzen
Lieferzeiten, hoher Flexibilitat und Effizienz bei Kosten und Ressourcenverbrauch. Neben ausgefeilten
Strategien, neuen Kooperationen, leistungsfahigen Informationsnetzen und Lieferketten steigen auch
fur die technischen Systeme der Logistik die Anforderungen an Durchsatz, Anpassungsvermogen und
Ressourceneffizienz. Gleichzeitig nehmen die Ausdehnung und Komplexitit der Topologie zu und
zunehmend werden verschiedene Technologien integriert. Zunehmende Ausdehnung und Komplexitat
der Topologie bedeutet eine steigende Zahl an Quellen, Senken, Knoten und Kanten dieser Systeme.

In diesem Umfeld erweisen sich Materialflussknoten bei Stetigforderern mit klassischen Stop-and-Go
Steuerungen an Zusammenfiihrungen fir einen hohen Durchsatz hinderlich und leistungsmindernd. Zur
Leistungssteigerung kénnen die Zusammenfilhrungen jedoch dynamisiert werden, um ohne Stillstand
eines Zweiges zwei oder mehrere Gutstrome mit héherem Durchsatz zusammenfiihren zu kénnen.
Geregelte Antriebe steuern Geschwindigkeiten und Absténde derart, dass die Gter im Fluss Licken
finden, in die sie ohne Stillstand eines Teilstroms eingeschleust werden. Mit zunehmender Geschwin-
digkeit derartiger Prozesse steigt die Notwendigkeit einer absolut prazisen Gutfihrung und —
positionierung. Inshesondere die Einschleusung auf schnelllaufende Sortierkreisldufe ist eine besondere
Herausforderung. Das bedeutet, dass sémtliche durch Schlupf oder Fremdeinwirkung (z. B. stehende
Fuhrungselemente) verursachten Abweichungen des Gutes vom idealen Bewegungsablauf erfasst und
kompensiert werden miissen, um eine definierte Position und Orientierung in der Endposition des
Stiickguts zu erreichen.

Hierzu werden zwei Ansétze vorgestellt. Zum einen die mathematisch-mechanische Modellierung und
Simulation des Bewegungsablaufs, um hieraus Abweichungen zu errechnen und korrigieren zu kdnnen,
zum anderen eine formschlissige Variante der Einschleusung zur exakten Fihrung der Guter im
kritischen Merge-Bereich.

1 Zusammenfihrungen im stetigen Materialfluss

Mit zunehmender Komplexitit der Materialflusstopologie mit vielen Quellen, Senken und
Bearbeitungsstationen steigt die Anzahl von Einzelstrecken und Knoten. Die Knoten stellen
Konfliktbereiche in Form von Verzweigungen und Zusammenfiihrungen dar. Zusammenfih-
rungen kdnnen auf unterschiedliche Art auftreten. Neben der Topologie (Anzahl der zu
sammelnden Teilstrome, Winkel der Zusammenfiihrung) sind die Abfertigungsregeln zu
beachten (Gleichberechtigt, Absolute Vorfahrt, Eingeschrankte VVorfahrt).
Einfache Zusammenfiihrungen entstehen, wenn zwei gleichberechtigte Forderstrecken
auf eine Strecke fiihren. Diese finden wir beispielsweise vor Einschleusungsbereichen
von Sortern zur Erhdhung der Gutdichte oder wenn aus mehreren Bereichen kommende
Gutstrome gesammelt werden, um zu einer gemeinsamen Weiterbearbeitung zu gelan-
gen.
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— Von der Topologie adéquat aber mit Priorisierung einer Strecke (Vorfahrtregelung) sind
Einschleusungen von Nebenstrémen in Hauptstréme zu sehen. Dieses sind beispielswei-
se Einschleusungen auf Sorterkreislaufe, in allgemeine Rundlaufe (Loop) oder aus
Puffer- und Sortierbereichen heraus. Hier darf nur eingeschleust werden, wenn der
Hauptstrom nicht beeintréchtigt wird.
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—  Komplexer sind Zusammenfiihrungen von mehr als zwei Gutstromen
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oder kaskadierte Zusammenfiihrungen, bei denen in kurzem Abstand Einschleusungen
von Nebenstrecken auf eine Hauptstrecke erfolgen.
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Unabhéngig von ihren topologischen und vorfahrttechnischen Auspragungen handelt es sich
bei Zusammenfiihrungen in der Regel um durchsatzreduzierende Konfliktzonen. Eine oder
mehrere Forderstrecken werden gestoppt, Stoppelemente werden hin und her geschaltet und
Gutstréme miissen abgebremst und wieder beschleunigt werden.

1.1 Durchsatzbetrachtungen

Im Gegensatz zu verteilenden Knoten in denen die Schaltdauer und —frequenz fur Verluste
sorgen, sind bei der Zusammenfiihrung Abfertigungsregeln mit unterschiedlichen Prioritaten
maglich, die den schaltungsbedingten Verlust der Zusammenfiihrung reduzieren kénnen.

Bei Abfertigungen ohne Prioritdt werden die Glter in der Reihenfolge ihres Eintreffens
durch die Konfliktzone gefiihrt (Reiflverschluss Prinzip). Das folgende Gut muss ggfs.
warten bis die Zone frei ist. Die Durchsatzbedingung ist in diesem Fall von den Auslastungs-

graden der Teilstrome % den Schaltfrequenzen v und Schaltzeiten t; der Weichen, Stopper
oder Staustrecken abhangig.
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Die Zusammenhange werden fur zwei gleichberechtigte Teilstrome mit gleichen Grenz-

durchsétzen in folgender Grafik dargestellt.
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Abbildung 1: Durchsatzdiagramm einer gleichberechtigten Zusammenfiihrung von zwei Teilstrémen
a) ohne Durchsatzverluste b) mit Durchsatzverlusten durch Schaltvorgdnge

In diesem Diagramm sind vier relevante Punkte markiert, die eine konvexe Fléche

einschliefRen:

1. Nur der Teilstrom 2 ist aktiv, keine Schaltvorgénge

2. Nur der Teilstrom 1 ist aktiv, keine Schaltvorgénge

3. Beide Teilstrome sind identisch, es wird nach jedem Einzelgut umgeschaltet. Ohne
Schaltverluste.

4. Beide Teilstréme sind identisch, es wird nach jedem Einzelgut umgeschaltet. Mit
Schaltverlusten. Die Verluste entsprechenden den Abstanden der Projektionslinien auf
den jeweiligen Achsen.

Fur die Schaltfrequenz gilt:

v=2 ﬂlﬂ“z

(L+4,) @

Das bedeutet, dass die Schaltverluste neben der Schaltzeit ts, ,von den betrieblichen

Durchsétzen A; der Teilstrome abhéngen. Mit zunehmendem Ungleichgewicht der Durchsét-
ze verringert sich die Schaltverlustzeit bis ein Teilstrom auf null sinkt und damit die
Schaltfrequenz und der Schaltverlust null werden. Dann fliet nur noch ein Teilstrom, die
Zusammenflhrung ist praktisch funktionslos.

Bei unstetigen oder teilstetigen Zusammenfuhrungen, die wir bei Haupt- und Nebenstromen
vorfinden, féllt der Term mit den Schaltzeiten weg, dafiir werden die Verluste bei der
Berechnung der partiellen Grenzleistungen berticksichtigt. Hier spielen die Zeitliicken im
Hauptstrom die entscheidende Rolle. Eine Zusammenfihrung ist nur méglich, wenn eine



genugend groRe Liicke im Hauptstrom vorhanden ist. Das entsprechende Zeitfenster muss
alle Zeitanteile berlcksichtigen, bis die Konfliktzone wieder frei ist. Das bedeutet, dass
insgesamt drei Zeitanteile betrachtet werden miissen (siehe Abbildung 2). Neben der reinen
Schaltzeit (1), die Zeit fir das Beschleunigen des freigegebenen Teilstroms (2) und die Zeit
zum Passieren der Konfliktzone fiir das Gut (3). Erst bei freier Konfliktzone kann einge-
schleust werden.
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Abbildung 2: Darstellung der Schaltzeitanteile fur zwei Teilstrome

Die Zeitfenster At; sind also neben der Betatigungszeit des Schaltelements von den mittleren
Gutabstdnden (Abstand der Gutvorderkanten), den Fordergeschwindigkeiten wie auch der
Beschleunigungsfahigkeit des stehenden Gutstroms abhangig.

Aus den Zeitfenstern ergeben sich die Grenzdurchsatze.
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So werden die erwartenden Liicken in den Teilstrdomen zum entscheidenden Durchsatzkrite-
rium. Durchsatzminimierend sind die Zeiten eins und zwei. Die in dieser Zeit entstehende
zusétzliche Lucke ist der durchsatzreduzierende Faktor. Bei gleichberechtigten Teilstrémen
gilt die Regel first come — first serve®. Das bedeutet Stopp, sofern die Licken im jeweils
anderen Teilstrom nicht ausreichen. Bei Vorfahrtregelungen wird der Nebenstrom solange
angehalten bis eine gentigend grofRe Liicke vorhanden ist. Bei absoluter Vorfahrt kann die
Nebenstrecke dadurch sogar komplett blockiert sein. Der Durchsatz ist letztlich von der
Anzahl geniigend grofRer Liicken im Hauptstrom anhéngig. Die Materialflusslehre halt hier
entsprechende Erwartungswertberechnungen fiir das Auftreten entsprechender Liicken bereit
(I11; [2] S.39-40). Ohne hierauf tiefer einzugehen kann festgehalten werden, dass man
hinsichtlich einer Durchsatzoptimierung passiv von den Auslastungsgraden der Teilstrecken
abhangig ist.

1.2 Dynamische Zusammenfiihrung

Zur aktiven Durchsatzerhdhung ist daher die Beeinflussung der Teilstrome erforderlich.
Durch die Verfugbarkeit preiswerter Drehzahlsteuerungen fiir Drehstromantriebe sind



heutzutage mit geringem Aufwand nahezu beliebige, individuell einstellbare Geschwindig-
keiten flr Stetigforderer realisierbar. Mit derart geschwindigkeitsgeregelten Férderelementen
vor den Konfliktzonen kdnnen die Gutabstdnde beeinflusst werden, ohne den Teilstrom
komplett zu unterbrechen. Wahrend ein Teilstrom durch Geschwindigkeitskorrekturen eine
ausreichende Lucke schafft, wird im anderen Teilstrom ein Gut so beeinflusst, dass es ohne
Stopp in diese Licke eingeschleust werden kann (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Vergleich der Stop-and-Go Einschleusung mit der dynamischen Einschleusung [3]

So ist es mdglich, die durchsatzreduzierende Verlustzeit zu verringern. Im Diagramm der
Abbildung 1 verringert sich die Flache zwischen den Punkten eins bis vier, Punkte vier rlickt
néher an Punkt drei. Im Optimum koénnen die Teilstrome so beeinflusst werden, dass eine
verlustfreie Zusammenfihrung erfolgt. Der Durchsatz der Zusammenfiihrung berechnet sich
dann nach
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Die dynamische Zusammenfiihrung funktioniert aber nur in den Fallen optimal, wenn im
nachfolgenden Gutstrom insgesamt gentigend Abstidnde vorhanden sind, um eine ausrei-
chende Liicke zu schaffen. Mit zunehmendem Auslastungsgrad der Forderstrecken werden
die Gutzwischenrdume weniger und kleiner, so dass die Mdglichkeit den Gutstrom
entsprechend zu beeinflussen sinkt. Je geringer die Abstdnde, desto mehr muss der
nachfolgende Gutstrom zum Erzeugen eines ausreichenden Abstands verlangsamt werden.
Der Grenzdurchsatz liegt je nach Auslastungsgrad der Teilstrecken innerhalb der Flache 1-2-
3-4 im Diagramm der Abbildung 1.
Erfahrungen aus der Untersuchung industrieller Anwendungen dynamischer Zusammenfiih-
rungen zeigen, dass der Durchsatz nicht nur steigt, sondern auch (iber die Zeit gleichmaRiger
wird und insgesamt die Belastung der Giiter sinkt [3].

1.3 Dynamische Zusammenfiihrung (Einschleusung) in der
Stiickgutsortierung

In der Stlickgutsortierung mit Einzelplatzzuordnung existieren spezielle Rahmenbedingun-
gen. Die Einschleusung erfolgt waagerecht unter einem Winkel von 25-45 Grad. Die
Abfertigung erfolgt mit absoluter Vorfahrt des Sorters und die Gutabsténde (in dem Fall die
Abstande der Fahrwagen) sind konstant. Die Zusammenfiihrung kann daher bei freiem Platz



ohne Priifung eines vorhandenen Mindestabstands erfolgen. Die Geschwindigkeiten des
Hauptstroms sind mit zwei bis vier Metern pro Sekunde relativ hoch.

Die dynamische Einschleusung ist bei diesen Systemen seit Jahren Stand der Technik.
Wegen der hohen Leistungen der Sorterkreisldufe von 12-15 Tausend Stiick pro Stunde
werden in der Regel mehrere parallele Einschleusungen benétigt, die jeweils einen hohen
technischen Aufwand und hohe Investitionskosten verursachen.

Bei diesen Zusammenfiihrungen gehen die Anforderungen etwas weiter und in eine andere
Richtung als bei den vorher beschriebenen Systemen. Die gewiinschte weitere Leistungser-
héhung des Sortierprozesses eine Anlage ist nur durch Verringerung der Abstdnde der Guter
bzw. Fahrwagen oder eine weitere Geschwindigkeitssteigerung des Hauptstroms mdglich.
Daher muss auch der Durchsatz der Einschleusung gesteigert werden. Gleichzeitig besteht
das Ziel, die Anzahl parallel benétigter Einschleusungen zu verringern. Durchschnittliche
Leistungen heutiger Einschleusungen liegen bei maximal drei bis viertausend Stlick pro
Stunde, so dass jeweils drei bis vier Einschleusungen je Einschleusungsbereich erforderlich
sind. Etappenziel sind sechstausend Stiick pro Stunde und Einschleusung, um mindestens
eine Einschleusung einzusparen.

Diese gewiinschten Leistungssteigerungen erfordern es, den Bewegungsablauf bei der
Zusammenfiihrung (Einschleusung) so zu kontrollieren, um mit htheren Geschwindigkeiten
in kleiner werdende Gutabstande einschleusen zu kénnen.

2 Bewegungskontrolle zur Leistungssteigerung bei Zusammenfiihrungen

Trotz der unterschiedlichen ZielgréRen beider beschriebenen Einsatzfalle: Stiickgutférderung
und Stickgutsortierung mit Stetigférdertechnik ist die Grundvoraussetzung identisch. Zur
Leistungssteigerung muss flr die Zusammenfiihrung der gesamte Bewegungsablauf der
Guter kontrolliert und die Endposition im Hauptstrom exakt erreicht werden. Nur so kann die
Geschwindigkeit gesteigert und der Gutabstand reduziert werden.

Hierzu werden am Institut fir Technische Logistik an der TU Graz derzeit zwei Ansétze
verfolgt.

Zum einen werden durch eine mathematische Modellierung des Bewegungsablaufs mégliche
Storeinfliisse zur Abweichung der Giter von einer vorgegebenen Bewegungsbahn detektiert
um durch geeignete Korrekturen (Position und Lage) vor der Zusammenfiihrung diese
kompensieren zu kénnen[4].

Zum anderen werden technische Mdglichkeiten von modifizierten Forderern im Bereich der
Zusammenfiihrung untersucht, die durch formschliissigen Transport die Bewegung der Guter
kontrollieren. Beide Forschungsarbeiten sind noch sehr jung und werden folgend nur kurz
vorgestellt, um die Ziele und Ansétze zu présentieren.

2.1 Mathematische Modellierung der Einschleusung

Abbildung 4 zeigt die Ubergangsphase eines quaderférmigen Gutes von der Einschleusung
mit der Geschwindigkeit v,, auf den Sorter mit der Geschwindigkeit vs.

Die Kontaktflache ist in einzelne Quadrate mit der Kantenldnge ge unterteilt, die fur eine
rechteckige Beriihrungsflache iiber die Indizes i und j aufsummiert werden. Uber die
Kantenldnge der Einzelflachen ldsst sich die Genauigkeit der Simulation skalieren. Im
Mittelpunkt jedes Elements wirkt die Normalkraft N;; und die Reibkraft R;;.
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Abbildung 4: MKS Modell der Einschleusung

Die Schwerpunktbeschleunigung des Gutes errechnet sich aus
s R, R
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Die Komponenten der Reibkrafte ergeben sich durch Aufsummierung der Reibkrafte R;; der
Teilflachen. Ebenso ergibt sich das Drehmoment um die y-Achse aus den Reibkraften und

den Wirkabstdnden zum Gutschwerpunkt.
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Fur jedes Flachenelement ergeben sich folgende Geschwindigkeitskomponenten
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Die Normalkrafte N;; konnen bei bekannten Flachenpressungen der Einzelflachen durch

Integration uber die Flache errechnet werden.
(8)
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Zur Berechnung der Reibkrafte R;; wird ebenfalls das Coulomb’sche Reibungsmodell

verwendet.
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SchlieRlich erhélt man die BewegungsgroRen durch die entsprechenden Ableitungen

X=— X=— =— y=—"2 =— =—2 10
dt. dt g dt-° dt 7V dt ;¢y dt (10)

Dieses Modell wurde in ein Computerprogramm Ubertragen mit dem bereits einfache aber
aussagefahige Bewegungssimulationen durchgefiihrt werden kdnnen. Abbildung 5 zeigt die
Benutzerschnittstelle und die diversen Parametervariationen, die méglich sind.
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Abbildung 5: Benutzerschnittstelle der Bewegungssimulatidn

Die relevanten Parameter konnen eingestellt werden und nach der Berechnung erfolgt eine
grafische und tabellarische Ergebnisdarstellung.

Abbildung 6 Ergebnisdarstellung des Einschleusungsvorgangs (Links) Animation des Bewegungsab-
laufs; (Mitte) Geschwindigkeitsdiagramm; (Rechts) Momenten- und Kraftverlauf ver-
lauf

Dieses Programm und die zugrunde liegenden Berechnungsgrundlagen stellen eine Basis dar,
die im Laufe der néchsten Zukunft verfeinert und erweitert wird, um noch realitétsnaher und



umfassender die mdglichen Einschleusungssituationen simulieren und untersuchen zu
koénnen.

In der praktischen Umsetzung bei einer Einschleusung wiirden die relevanten Parameter wie
Gutgewicht usw. in der Zuflihrung gemessen, die zu erwartende Bewegungsbahn berechnet
und die Abweichungen korrigiert werden. Hierdurch wére eine prazise Einschleusung in
kleinere Gutzwischenrdume auch bei hoherer Geschwindigkeit mdglich.

2.2 Formschlussiges Forderprinzip zur Einschleusung

Die formschlissige Forderung hat insbesondere beim Sorter mit Einzelplatzen entscheidende
Vorteile. Die Formelemente kénnen hinsichtlich Geschwindigkeit und Position absolut mit
den Sorterplatzen synchronisiert werden. Das bedeutet, dass sobald das Gut an den
entsprechenden Formelementen anliegt, eine absolut prazise Zufiihrung erfolgen kann und
das bei hohen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Die Herausforderung liegt hier in
der Entwicklung geeigneter Forderelemente und Prozessschritte.

Ein Losungsansatz liegt in einem speziellen Geschwindigkeitsprofil entlang der Einschleu-
sungsstrecke und einem integrierten Ubergang vom Kraftschluss zum Formschluss. In
Abbildung 7 ist der technische Aufbau skizziert.

Ubergang

Beschleunigung
Prazisionsausrichtung
Abstand
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Abbildung 7: Formschliissige Hochleistungseinschleusung

Sobald dem Gut ein freier Platz auf dem Sorter zugewiesen wird, gelangt es grob orientiert
auf die Vorbeschleunigungseinheit. Der Ubergang vom Kraft- auf den Formschluss findet
daran anschliellend statt. Das Gut wird zunéchst auf die segmentierte Férdereinheit gebracht.
Die Geschwindigkeit ist geringer als beim Sorter. Im Verlauf der Strecke erreichen die
schneller laufenden Mitnehmer das Gut und bringen es entsprechend ihrer Anordnung in die
Soll Orientierung und in eine préazise Position zu den Sortereinheiten. Die Mitnehmerge-
schwindigkeit entspricht der Einschleusungsgeschwindigkeit und ihre Position ist synchron
zum Sorter. Erst beim Ubergang zum Dreiecksférderer werden die Mitnehmer abgesenkt und
das Gut gelangt prazise ausgerichtet und positioniert auf den Sorter. Entscheidender Vorteil
gegeniiber den kraftschlissigen Einschleusungen ist, dass die durch die hohen erforderlichen
Beschleunigungen schlupfbedingten Abweichungen auf der Vorbeschleunigungsstrecke
keine Rolle mehr spielen. Daher kann auf relativ kurzer Strecke beschleunigt werden und die
Anforderungen an einen hohem Durchsatz und einen prazisen Bewegungsablauf werden
erfullt.

3 Fazit
Die Geschwindigkeiten und die Dynamik bei Stiickgutstetigforderern werden durch

wachsende Anforderung an die Prozesse der Technischen Logistik steigen. Die kraftschlis-
sige Verbindung zwischen Fordergerat und Fordergut gelangt an ihre physikalischen



Grenzen — Es gelingt kein determinierter Bewegungsablauf. Fiir leistungsfahige Zusammen-
fiihrungen auf engem Raum sind jedoch préazise Bewegungen notwendig, um durch Kkleine
Gutabstande und hohe Geschwindigkeiten den Durchsatz zu steigern.

Hierzu sind grundlegende Forschungsarbeiten notwendig, die sich in verschiedene Ansétze
unterteilen. Die Materialflusslehre hilft, die vorhandenen Potenziale verschiedener
Strategien, Technologien und Topologien zu quantifizieren. Mathematische Modelle
erlauben Bewegungsabldufe unter verschiedenen Parameterkonstellationen zu untersuchen
und MalBnahmen abzuleiten. Systemtechnische Entwicklungen, Ergdnzungen und Variatio-
nen ermoglichen neue und leistungsgerechtere Einsatzfelder bekannter und erprobter
Technologien wie beispielsweise der Stiickgutstetigférdertechnik.
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